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RESUMEN

Actualmente, la ciudad de Huancayo sufre un problema con el caos vehicular, generando
en su mayoria de veces por los vehiculos de transporte publico, estas generan trafico recogiendo
pasajeros y esperando el cambio de luz en los semaforos, donde los semaforos no siguen una
secuencia de dindmica de transporte publico. La Municipalidad Provincial de Huancayo ha
pretendido en muchas ocasiones dar solucion a este problema, haciendo desviaciones en las calles
y otros, aun asi, el problema sigue persistiendo. En esta investigacion se hara la optimizacion y
sincronizacion de los tiempos de los semaforos para adecuar a la dindmica de transporte publico,
determinando el tiempo de recorrido total de los vehiculos de transporte publico, por ende, dar
solucion al caos vehicular en horas punta. El estudio se realizara en la zona de mayor transito, el
cual hace mencion al recorrido de las empresas de transporte publico (E.T SANTA ROSA 30,
E. T ROSSED INGIND B, E.T 22 DE MARZO, E.T TC-35 RAGIONAL, E.T VIRGO SAC, E.T
PIO PATA S.AY E.-T ELOHIM A) que recorre desde el Puente Avenida Huancavelica hasta
la Monumento Obelisco Giraldez, para sincronizar un conjunto de semaforos, de tal manera
que un vehiculo de transporte publico, atraviese dicho conjunto, y que estas no pierdan
tiempo en los semaforos esperando cambio de color. Para desarrollar la investigacion se ha
recurrido a utilizar un modelo geométrico, en la que se determina de manera agil y sencilla la
sincronia de los semaforos, para ello se realizaron aforos vehiculares en horas punta, y en distintos
puntos del trayecto de sur a norte que transitan las empresas de transporte publico antes
mencionada.

PALABRAS CLAVES:

Sincronizacion; Coordinacion; Seméforo; Ingenieria de transito.
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ABSTRACT

Currently, the city of Huancayo suffers a problem with vehicular chaos, generating in most
cases by public transport vehicles, these generate traffic collecting passengers and waiting for the
change of light at traffic lights, where traffic lights do not follow a sequence of Dynamics of public
transport. The Provincial Municipality of Huancayo has tried many times to solve this problem,
such as making deviations in the streets and others, even so the problem still persists. This research
will optimize and synchronize the traffic light times to adapt to the dynamics of public transport,
determining the total travel time of public transport vehicles, so as to solve the traffic chaos at peak
times. The study will be carried out in the area south to north, which mentions the route of public
transport companies (E.T SANTA ROSA 30, E.T ROSSED INGIND B, E.T 22 DE MARZO, E.T
TC-35 RAGIONAL, E.T VIRGO SAC, E.T PIO PATA S.AY E.T ELOHIM A) 7) that runs from
Huancavelica Avenue Bridge to Obelisco Girdldez Monument, To synchronize a set of traffic
lights in such a way that a public transport vehicle passes through said set, and that these do not
waste too much time at traffic lights waiting for color change. In order to develop the research, we
used a geometric model, in which the synchronization of traffic lights was easily and easily
determined, for which vehicular traffic was carried out at peak times and at different points along
the route from south to north. Transit the above mentioned companies.

KEY WORDS:

Synchronization; Coordination; Traffic light; Traffic Engineering.
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INTRODUCCION

La necesidad de movilizarse de un punto a otro por motivos de trabajo, estudio,
paseo, etc. en la ciudad de Huancayo genera un caos vehicular ya conocido por todos nosotros
sobre todo en horas punta, vale decir, entre las horas de las 6:30 am a 8:30 am por las mafanas y
6:00 pm a 7:30 pm en las tardes aproximadamente. Es en estas horas que existe una mayor
demanda de vehiculos de transporte publico asi como también de vehiculos privados, pero los
vehiculos privados pueden utilizar vias alternas reduciendo de alguna manera el trafico
vehicular de algunas zonas especificas, mientras que los vehiculos de transporte publico
estan obligadas a transcurrir por su ruta establecida por la municipalidad provincial de
Huancayo, atravesando un conjunto de semaforos, muchos de estos semaforos, estan disefiados
para desatorar par de puntos especificas, mas no asi estdn sincronizadas el uno del otro, de
tal forma que un vehiculo de transporte publico atraviese estos semaforos sin perder mucho
tiempo esperando cambio de color para poder transitar.

Esto conlleva a que un vehiculo de transporte publico debe transitar de un punto a otro en
un tiempo determinado, evitando asi una congestion vehicular, y que los semaforos deberian estar
sincronizados para transitar en tiempos determinados.

Por consiguiente, el objetivo de estas investigaciones es determinar los tiempos que
demorarian los semaforos, y el tiempo que deberian tardar los vehiculos de transporte publico en

desplazarse de un punto a otro.
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CAPITULO 1

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento de problema

Actualmente, la ciudad de Huancayo tolera un problema de caos vehicular, generado en su
mayoria de veces por los vehiculos de transporte publico, La Municipalidad Provincial de
Huancayo ha pretendido en muchas ocasiones dar solucion a este problema desviando rutas,
cambiando sentido de las vias, y aun asi el problema sigue persistiendo sin encontrar solucion.

El presente capitulo, describira y explicara de manera concisa el por qué y para que
se realiza esta investigacion, explicando, describiendo, formulando y justificando el problema de
la mala sincronizacion de los seméforos ubicados en el Jr. Cuzco y Av. Huancavelica, Jr. Lima y
Av. Huancavelica, Jr. lima y Jr. Moquegua, Jr. Lima y Jr. Ralle Real, Jr. Lima y Jr. Ancash, Jr.
Pachitea y Av. Giraldez, Jr. Guido y Av. Giradldez, Jr. Huancas y Av. Giraldez y Jr. San Francisco
y Av. Girdldez . Y asi determinar un tiempo de recorrido los vehiculos de transporte publico que
transcurran por semaforos existentes.

Este tema de investigacion, surge a raiz del problema que viene aquejando a la ciudad de
Huancayo, desde hace algunos afios en cuanto al transporte publico, y son estas los que generan
trafico recogiendo pasajeros y esperando el cambio de luz en los semaforos.

La descripcion del problema, esta zonificada, se podria hablar de la zona de sur a norte y
de zona de sur-este a norte. Una de ellas es la que se va a tratar en esta investigacion es la zona
sur a norte, el recorrido es de las empresas de trasporte: (E.T SANTA ROSA 30, E.T ROSSED

INGIND B, E.T 22 DE MARZO, E.T TC-35 RAGIONAL, E. T VIRGO SAC, E.T PIO PATA S.A
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Y E.T ELOHIM A) que comprenden desde el Puente Avenida Huancavelica hasta la Monumento

Obelisco Giraldez.

1.2. Formulacion del problema.
1.2.1. Problema General.

(Qué efecto produce la sincronizacion de semaforos para la dinamica de vehiculos
de transporte publico mediante secuencia de semaforos Puente Avenida Huancavelica-
Obelisco Girdldez?

1.2.2. Problemas Especifico.
. (Cuadl es el tiempo de recorrido en la sincronizacidén de semaforos para la dinamica
de vehiculos de transporte publico mediante secuencia de semaforos Puente

Avenida Huancavelica-Obelisco Giraldez?

. (Qué efecto produce en la sincronizacion de los seméforos en los tiempos de

recorrido desde la Av. Huancavelica hasta el Monumento Obelisco Giraldez?

1.3. Justificacion
1.3.1. Social
En la ciudad de Huancayo transitan miles de vehiculos diariamente, en la cual existe poca
organizacion vehicular, donde tiende a crecer en la avenidas y calles mayor fluctuacion vehicular
y del cual se generan congestionamiento vehicular, con un trafico alto en horas puntas, esta
ocasiona diversas molestias entre los usuarios de vehiculos de transporte publico, ya que no al
poseer un sistema que regule y controles el buen funcionamiento del transito vehicular nos vemos

la necesidad el presente trabajo de investigacion denominado “sincronizacidon de semaforos para
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la dindmica de vehiculos de transporte ptiblico mediante secuencia de semaforos (puente avenida
Huancavelica — obelisco Giraldez”

La presente sincronizacion permitird optimizar el sistema de los semaforos de manera
eficiente para el transporte de vehiculos publicos, donde generan alto congestionamiento vehicular
en calles y avenidas en la ciudad de Huancayo, para ello se realiz6 30 ciclos, distancia entre tramos,
ancho de la via, tiempos de semaforos tiempos de demora en cada tramo en horas punta, en la
mafiana desde 6:00 am hasta 8:30 am, tarde desde 12:30pm hasta 2:30 pm y noche 7:00pm hasta
las 8:00 pm, y asi adentrandonos en un ciclo hasta alcanzar del transito vehicular en los tramos
intervenidos.

Se espera con la presente sincronizacion semaforos, en la ciudad de Huancayo disminuya
paulatinamente el trafico vehicular, que albergan cada dia las avenidas desde puente avenida
Huancavelica hasta obelisco Girdldez, ya que este beneficio esta implicito para toda la ciudad y
medios de transporte.

1.3.2. Tedrica

tedricamente este trabajo de investigacion esta desarrollado bajo la técnica basada en la
observacion mediante el conteo vehicular, tomando como base los semaforos que se encuentra en
cada tramo de estudio, los tiempos de recorrido de los vehiculos de transporte publico, el ancho de
la via y el tiempo de cambio de cada semaforo, teniendo como finalidad disminuir los tiempos de
recorrido de los vehiculos para llegar a su finalidad en tiempos 6ptimos.

1.3.3. Metodoldgica

El presente trabajo de investigacion, metodologicamente sirve para futuros investigadores,
que quieran mejorar el disefio de este trabajo o tomarlo como guia, para su uso en otras areas de

control, que deseen plantear.



1.4. Delimitaciones
1.4.1. Espacial

Figura 1
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Figura 2
Area De Estudio desde puente Av. Huancavelica hasta obelisco Girdldez.

1.4.2. Temporal

El estudio de investigacion fue realizado en 5 meses que comprende del mes de agosto
hasta diciembre del afo 2018, en el transcurso del tiempo mencionado, se realizd el estudio
“Sincronizacion De Semaforos Para La Dinamica De Vehiculos De Transporte Publico Mediante
Secuencia De Seméforos”.

1.4.3. Econéomico

El presente trabajo de investigacion fue de financiamiento a mi propio peculio.
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1.5. Limitaciones

1.5.1. Economico

Para realizar el conteo de vehiculos 6ptimos y adecuados, nos limita econdmicamente
porque se requereria un presupuesto adicional y necesario para adquirir la compra de cdmaras en
cada tramo de la via en estudio.

1.6. Social

Socialmente las limitaciones fueron el transito peatonal en cada ubicacion de los
estacionamientos de los semaforos y la ausencia del personal de transito municipal y PNP en cada
tramo de estudio.

1.7. Objetivos de la investigacion.

1.7.1. Objetivo General.

Determinar el efecto que produce la sincronizacion de semaforos para la dindmica de
vehiculos de transporte publico mediante secuencia de semaforos Puente Avenida Huancavelica-
Obelisco Giraldez.

1.7.2. Objetivos Especificos.

Para alcanzar el objetivo general enunciado en el numeral anterior, se debe lograr los
siguientes objetivos especificos.

e Determinar el tiempo de recorrido en la sincronizacion de semaforos para la
dindmica de vehiculos de transporte publico mediante secuencia de semaforos
Puente Avenida Huancavelica-Obelisco Giraldez.

e Optimizar el tiempo de recorrido con la sincronizacién de los seméaforos

actuales desde Av. Huancavelica hasta el Monumento Obelisco Giraldez.
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1.8. Justificacion e Importancia de la Investigacion.

Los semaforos que existen actualmente en la ciudad de Huancayo, fueron instalados en
cada distrito por sus propios municipios y ellos solo pusieron por su propia necesidad, sin ver la
sincronia que pueda haber respecto a otro semaforo. Actualmente en la ciudad de Huancayo no
existe una entidad que se encargue en el control del trafico en general, los municipios se hacen
responsables de su territorio y no trabajan en conjunto con los demas municipios, esto conlleva a
un deficiente sistema de transporte que tiene que vincularse.

La presente investigacion pretende optimizar los tiempos de los semaforos y sincronizarlos,
y asi determinar un tiempo de recorrido total que deberian tener los vehiculos de transporte publico.

La importancia de la presente investigacion, radica en dar una solucion al caos vehicular
que se tiene en la provincia de Huancayo en horas punta, lo cual beneficiaria a la poblacion en
general a llegar rapidamente a su destino, evitandose demoras, estrés por el caos vehicular,

cansancio, etc.

CAPITULO 11

MARCO TEORICO

En el presente capitulo, se trataria la fundamentacion teodrica de temas concernientes a la
sincronizacidon de semaforos, al transporte publico y al trafico vehicular. Estos conceptos estaran
fundamentados en diversos autores, cuyas investigaciones seran analizadas y aplicadas para la
obtencion del objetivo principal y los objetivos secundarios, cabe sefialar que los conceptos son
definidos y aceptados hasta la fecha de las variables identificadas para el desarrollo de la

investigacion.
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2.1. Antecedentes de la Investigacion.

La mayoria de las investigaciones referidas a este tema, estdn orientadas a puntos
especificos o lugares concretos, y en ellas proponen diversas formas de solucion al trafico
vehicular, a continuacion, veremos algunas investigaciones que tratan de este problema a nivel
nacional e internacional.

2.1.1. Antecedentes internacionales.

(Pina pacheco y Zudiga Lopez 2017). Segin su tema de investigacion: “Analisis
comparativo del sistema tradicional de semaforizacion vs una propuesta de semaforizacion
inteligente, para la reduccidon del congestionamiento vehicular, en la Ciudad de Guayaquil.” El
presente proyecto de tesis consta en un analisis comparativo entre el sistema de semaforizacion
actual utilizado en la ciudad de Guayaquil y un sistema propuesto de semaforizacion inteligente.
El sistema actual utilizado consta de semaforos que utilizan la sincronizacién via PLC en el cual
en las horas pico se denota un grado alto de congestionamiento en ciertas zonas consideradas
criticas en este ambito, segiin las encuestas realizadas se alteran los tiempos de llegada, aumenta
la inseguridad o lo actos delictivos mientras transcurre la congestion, cambios en el estado de
animo de las personas por estos motivos se propuso un sistema de semaforizacion inteligente en
la cual consistira en la deteccion del trafico vehicular mediante sensores ubicados a lo largo de las
avenidas y disminuira la duracion estdndar de cada semaforo con la finalidad de reducir tiempos
de espera para darle fluidez a la interseccion. La cantidad de agentes de transito en zonas criticas
de congestion vehicular ha ido en aumento a lo largo de los ultimos meses, la posible
implementacion lograria que dichos agentes sean redistribuidos a otras zonas y realicen otras

actividades requeridas. Otro de los aspectos a tomar en consideracion de la comparativa es la del
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ahorro que se obtendria en tiempos de espera, costos de implementacion y el consumo energético,
este ultimo mencionado brindaria un impacto ambiental positivo a los ciudadanos

(Leon Pindo 2017), en su trabajo de investigacion titulado: “Anélisis del flujo vehicular en
las intersecciones semaforizadas del centro de la ciudad de pasaje” El presente proyecto de
investigacion tuvo el objetivo de determinar el flujo vehicular mediante los datos recopilados en
el area de estudio con la finalidad de conocer el comportamiento vehicular que presenta las
intersecciones semaforizadas del Canton Pasaje. Tener un flujo vehicular eficiente es uno de los
factores esenciales para el desarrollo de un pais, una ciudad o una region, por lo que algunas
ciudades del mundo han realizado estudios para reducir los riesgos que se generan al tener una
maxima demanda vehicular debido al crecimiento poblacional y por ende vehicular, presentandose
¢sta problemadtica sobre todo en las intersecciones por ser un punto donde confluyen varias lineas
de flujo provocando conflictos entre vehiculos o entre el vehiculo y el peaton, es decir, la dificultad
de la circulacion del trafico provoca accidentes y congestionamiento e inclusive aumenta el ruido
y la contaminacion. Mediante revisiones bibliografica relacionadas con el tema incluimos en el
documento cuadros y figuras estadisticas de la composicion vehicular, la variacion horaria y diaria
de volumen de transito de cada interseccion de estudio que se obtienen mediante la recoleccion de
datos por medio de aforos manuales durante dos semanas consecutivas por nueve horas, ademas,
incluimos la descripcion metodoldgica y los resultados del estudio del trafico promedio diario
anual y la aplicacion del programa Synchro 8 para optimizar el flujo vehicular mediante la
sincronizacion semafodrica por ser una medida de solucion que presentan algunos paises para
controlar el flujo vehicular cuyos resultados estan en funcién del trafico de las horas de maxima
demanda vehicular que se presentan en las intersecciones de la ciudad de Pasaje entre la calle

Bolivar y Ochoa Ledn, entre la calle 10 de Agosto y Ochoa Ledn y entre la calle Sucre y



27

Municipalidad ubicadas en el Parque central y en Las 6 Esquinas entre la Avenida Quito y Bolivar
y la interseccion entre la Avenida Quito e Independencia. Como resultado se tiene que en el Parque
central en su mayoria circula autos seguido de motos, camiones y buses livianos con niveles de
servicio A, A, y B en las intersecciones, mientras que, en Las 6 Esquinas en su mayoria tenemos
autos, motos, buses y camiones livianos y pesados con un nivel de servicio en la interseccion de
B. Ademas, la interseccion entre la calle Bolivar y Ochoa Leo6n y entre la Avenida Quito y Bolivar
son las intersecciones de mayor transito, presentandose en dichas intersecciones la hora de maxima
demanda vehicular de 12:00 a 13:00 horas con mas de 900 vehiculos mixtos/ hora. Por lo tanto, es
necesario realizar investigaciones del flujo vehicular existente en nuestro pais con la finalidad de
dar una solucion acorde a los problemas de transito que surgen, ya sea por la sincronizacidon de
semaforos u otros métodos, y brindar un mejor desarrollo al pais, sobre todo en cuanto a sus
infraestructuras viales. Ademas, es recomendable que para la cuantificacion del ntiimero de
vehiculos que transitan en la zona de estudio contar con personas capacitadas en el tema y
recolectar la informacion sobre todo en las horas mas representativas del dia. Por lo que,
considerando todos estos aspectos contaremos con vias que garanticen seguridad a los conductores,
peatones y usuarios del transporte.

2.1.2. Antecedentes nacionales.

(Gonzalez mamany,2018) en su trabajo de investigacion: “Evaluacidon y optimizacion de
los flujos vehiculares y fases de semaforos para mejorar la capacidad vial y los niveles de servicio
en las intersecciones con niveles de servicio inadecuados dentro del centro historico de la ciudad
del Cusco” Este proyecto se dirigio principalmente a la evaluacion y optimizacion de los flujos
vehiculares y tiempos de fases de los semaforos de 21 intersecciones, 11 semaforizadas y 10 no

semaforizadas, ubicadas en el CHC; donde se realizo la recoleccion de los volimenes vehiculares
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y tiempos de fases de los semaforos, como fuente de informacion para la modelacion, mediante el
uso de un software de modelacion macroscopica (SYNCHRO 9), asi se pudo determinar la
capacidad vial y niveles de servicio de la situacion actual y posteriormente la optimizacion, esto
con el fin de proponer mejoras en las intersecciones de la muestra investigada del CHC. Se planted
un nuevo sistema con nuevas alternativas de solucion, como la creacion de 02 pasos a desnivel en
las intersecciones criticas, acompanado de la optimizacion de las fases de los semaforos, y asi se
cre6 un nuevo sistema optimizado. Como resultado de la evaluacion y optimizacion de las 21
intersecciones se consiguidé mejorar 6 intersecciones para los niveles de servicio y 03
intersecciones para las capacidades viales. Como aporte de esta investigacion se recomienda
realizar estudios de simulacion a nivel microscopicos y también la sincronizacion y automatizacion
de las intersecciones semaforizadas, ademas de mejorar la infraestructura vial, proponiendo 02

pasos a desnivel en las intersecciones planteadas en esta investigacion

(Huapaya Condori, 2017) en su investigacion titulada: “Disefio de un sistema integrado
del control de la semaforizacion del transito vehicular en el casco urbano del cercado de Huanuco
—2017” tuvo como objetivo de estudio plantear un disefio para un plan integrado de semaforizacion
de la ciudad de Huanuco con el fin de reducir el tiempo que se requiere para el transporte y los
embotellamientos de vehiculos que se generan. Para ello se realizd un diagnostico de la
problematica identificando los puntos mas criticos del embotellamiento de la ciudad. También se
identificaron los problemas por la mala distribucion de las sefales de transito y la falta del respeto
de los reglamentos y ordenanzas municipales, esto se suma también la falta de un estudio técnico
para las instalaciones de los semaforos del transito, los que estan instalados por la municipalidad,

sin tener prioridades ni sincronizaciones entre ellos; por lo que los ciudadanos tienen que destinar
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mayor tiempo en el transporte. Por eso se estd planteando el Disefio de un Sistema Integrado del
Control de la semaforizacion del transito vehicular. Esta investigacion pretende demostrar todos
los recursos con los que cuenta nuestra ciudad en cuestiones del transito vehicular, es decir su
infraestructura, reglamentos de transito, dispositivos, leyes y ordenanzas; con la finalidad de

solucionar los problemas que aquejan a los ciudadanos de Huanuco.

(Corilla Huaman y Carmen Patricia 2018) en su trabajo de investigacion titulada:
“Propuesta de mejora del nivel de servicio del transito vehicular en la Av. Huancavelica - tramo
Av. 13 de Noviembre y Paseo La Brefia en la ciudad de Huancayo” El tema de investigacion es
propuesta de mejora del nivel de servicio del transito vehicular de la Av. Huancavelica - tramo Av.
13 de Noviembre y Paseo La Brefia en la Ciudad de Huancayo. La contrastacion de la hipotesis
demuestra que, si existe mejora significativa en el nivel de servicio del transito vehicular después
de implementar las propuestas asociadas en las intersecciones de la avenida Huancavelica con 13
de Noviembre, Pje. La Merced, Jr. La Merced, Jr. Santa Rosa, Jr. Ayacucho, Jr. Cuzco, Jr. Puno y
Paseo la Brena. El trabajo describio el analisis de condicion actual de la zona de estudio como:
tipos de transporte, condiciones actuales de sefializacion, esquema geométrico, esquema de giros,
esquema de semaforos, conteo vehicular, volimenes y niveles de servicio que detallan el estado
real de cada uno de las intersecciones. Después de obtener los datos se analiz6 y se evaluo con las
propuestas implementadas: La primera propuesta fue en optimizar de ciclos de semaforos, la
segunda propuesta fue la no inclusion de transporte de carga pesada y la tercera propuesta fue
implementacioén de buses troncales en remplazo al transporte publico actual. Ademas de ello se
propone implementar olas verdes. Finalmente, se redujo el nivel de servicio de estas

intersecciones, pasando de un comportamiento inestable a estable, brindando comodidad al
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usuario. Asimismo, el tiempo de traslado mejord en la Avenida Huancavelica desde la Avenida 13
de Noviembre hasta Paseo La Brefa y viceversa, exhibiendo una mejora considerable, todo esto
debido a la implementacion de las propuestas asociadas, que hace que la linea tenga un flujo libre.
Para el afio actual y una proyeccion a 5y 10 afos, basandose en el crecimiento vehicular de la
Provincia de Huancayo.

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Sistema Vial Urbano.

Como tal se comprende a aquellos espacios de dominio y usos publicos destinados a
posibilitar la circulacion de personas, vehiculos y al estacionamiento de estos ultimos, asi como
sus elementos funcionales. En términos de movilidad y accesibilidad se clasifica como en la figura
(Figura 2). Con el proposito de unificar y simplificar la nomenclatura se clasifica de la siguiente
manera: (Cardenas et al., 2000)

e Autopistas y vias rapidas: las autopistas son las que facilitan el movimiento
expedito de grandes volimenes de transito entre areas, a través o alrededor de
la ciudad o 4rea urbana. Son divididas, con control total de sus accesos y sin
comunicacion directa con las propiedades colindantes. Una autopista tiene
separacion total de los flujos conflictivos, en tanto que una via rapida puede o
no tener algunas intersecciones a desnivel, pero puede ser la etapa anterior de
una autopista. Estos dos tipos forman parte del sistema o red vial primaria de

un area urbana.
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Movilidad y Accesibilidad de un Sistema Vial Urbano

Figura 2
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Calles principales. Son las que permiten el movimiento del transito entre areas
o partes de la ciudad. Dan servicio directo a los generadores principales de
transito, y se conectan con el sistema de autopistas o vias répidas. Con
frecuencia son divididas y pueden tener control parcial de sus accesos . Las

calles principales se combinan entre si para formar un sistema que mueve el
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transito en toda la ciudad, en todas las direcciones.

e C(Calles Colectoras. Son las que ligan las calles principales con las calles locales,
proporcionando a su vez acceso a las propiedades colindantes.

e C(Calles locales proporcionan acceso directo a las propiedades, sean estas
residenciales, comerciales, industriales o de algun otro uso; ademas de facilitar
el transito local. Se conectan directamente con las calles colectoras y/o con las
calles principales.

2.2.2. Capacidad Vial.

En las fases de planeaciones, estudios, proyectos y operaciones de las carreteras y calles,
la demanda de transito, se presente o futura, se considera como una cantidad conocida. Una
medida de eficiencia con la con la que un sistema vial presta servicio a esta demanda, es su
capacidad u oferta.  Aparte del estudio de la capacidad de las carreteras y calles, el propodsito que
también generalmente se sigue es el de determinar la calidad del servicio que presta cierto tramo
o componente de arteria (Goémez Johnson, 2014)

Para determinar la capacidad de un sistema vial, rural o urbano, no solo es necesario
conocer sus caracteristicas fisicas o geométricas, sino también las caracteristicas de los flujos
vehiculares, bajo una variedad de condiciones fisicas y de operacion.

La capacidad se define como la tasa méxima de flujo que puede soportar una carretera o
calle. Se establece una serie de procedimientos para el calculo de su capacidad: (Gomez Johnson,
2014)

condiciones prevalecientes: de infraestructura vial, de transito y de control.

Nivel de servicio: Para medir la calidad de flujo vehicular se usa el concepto de nivel de servicio.

Es una medida cualitativa que describe las condiciones de operacion de un flujo vehicular, y de
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sus percepciones por los motoristas y/o pasajeros. Estas condiciones se describen en términos de
factores tales como la velocidad y el tiempo de recorrido, la comodidad y la seguridad vial.

2.2.3. Volumen de Transito.

Al proyectarse unas carreteras o calle, las selecciones del tipo de vialidad, las
intersecciones, los accesos y los servicios, dependen principalmente de los volimenes de transito
o demanda que circularad durante un intervalo de tiempo.

Se define volumen de transito, como el numero de vehiculos que pasan por un punto o
seccion transversal dados, de un carril, durante un periodo determinado. (Cardenas et al., 2000)

N
O=— (1

Donde:

Q = Vehiculos que pasan por unidad de tiempo (vehiculos / periodo).

N = Numero total de vehiculos que pasan (vehiculos).

T = Periodo determinado (unidad de tiempo).

Las unidades de tiempo para este volumen de trafico son: el afio, el mes, el dia, la hora.
2.2.3.1. Volumenes de Transito Horario.

Con base en la hora seleccionada, se definen los siguientes volumenes de transito horarios,

dados en vehiculos por hora.
2.2.3.2. Variaciones de Volumenes de Transito en la Hora de Maxima
Demanda.
En zonas urbanas, la variacion de los volimenes de transito dentro de una misma hora de

maxima demanda, para una calle o interseccion especifica, puede llegar a ser repetitiva y



34

consistente durante varios dias de la semana. Sin embargo, puede ser bastante diferente de un tipo
de calle o interseccion a otro , para el mismo periodo maximo. En cualquiera de estos casos, es
importante conocer la variacion del volumen dentro de las horas de maxima demanda y cuantificar
la duracién de los flujos maximos, para asi realizar la planeacion de los controles del transito para
estos periodos durante el dia. Un volumen horario de mdxima demanda, a menos que tenga una
distribucion uniforme, no necesariamente significa que el flujo sea constante durante toda la hora.

A la relacion entre el volumen horario de maxima demanda (VHMD) y el flujo maximo
(Max), matematicamente se expresa.

VHMD
N (qma'x )

FHMD = (2)

Donde:

N = ntimero de periodos durante la hora de maxima demanda.

Los periodos dentro de la hora de maxima demanda pueden ser de 5, 10 o 15 minutos,
utilizdndose este ultimo con mayor frecuencia, en cuyo caso el factor de la hora de maxima
demanda es:

VHMD
N(qma'x )

FHMD = (3)

2.2.4. Congestionamiento.

En los periodos de maxima demanda, el movimiento el movimiento vehicular se va
tornando deficiente con pérdidas de velocidad, lo que hace que el sistema tienda a saturarse, hasta
llegar a funcionar a niveles de congestionamiento con las siguientes demoras y colas asociadas.
Las demoras pueden causarlas los dispositivos para el control de transite al interrumpir el flujo, y
las ocasionadas pos la misma corriente de vehicular en situaciones de flujo continuo. En el primer

caso, todos los tipos de semaforos, asi como las sefiales de ALTO y CEDA EL PASO producen
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detenciones en un viaje normal. En el segundo caso, se tienen demoras periddicas que ocurren
corriente arriba de cuellos de botella durante las mismas del dia, y las demoras no periddicas
producto de incidentes (accidentes o vehiculos descompuestos) o cierres eventuales de un carril o
calzada. (Cardenas et al., 2000)

En breves palabras congestionamiento es movimiento deficiente de vehiculos, saturacion
de vehiculos, pérdida de tiempo y velocidad, pérdida econdémica. Podemos medir el
congestionamiento mediante la comparacion de movimientos en condiciones ideales, lo podemos
medir en las unidades de velocidad y retardo. El congestionamiento de una carretera o de una calle
es dado comparando este camino con otro que funciona en condiciones ideales y en unidades de
velocidad y tiempo de retardo.

Para conocer el grado de congestionamiento de una via, investigamos el tiempo de
recorrido y tiempo de retardo. Ademads, analizamos la velocidad promedio de crucero.

Decimos que el tiempo total de recorrido es el tiempo que nos lleva desde el momento de
iniciar la marcha hasta detener el vehiculo. El tiempo de retardo sera aquel tiempo invertido
durante el recorrido y en el cual el vehiculo no estd en movimiento.

Este caso se presentaria en los semaforos, al detenerse otro vehiculo enfrente del nuestro;
al pasar un peaton, etc. Ademas, hay otros casos en que tendriamos que hacer alto, por ejemplo,
al llegar a una avenida que tiene derecho de paso; por detenernos a esperar que bajen o suban los
pasajeros de un autobus, etc. (Gémez Johnson, 2014)

2.2.5. Transporte publico.

El transporte publico es el término aplicado al transporte colectivo de pasajeros. A

diferencia del transporte privado, los viajeros de transporte publico tienen que adaptarse a los
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horarios y a las rutas que ofrezca el operador. Usualmente los viajeros comparten el medio de

transporte y esta disponible para el publico en general. (Cardenas et al., 2000)

El contenido de este capitulo presenta los aspectos generales de los sistemas de transporte
urbano, haciendo en referencia primeramente al transporte de superficie cuyo exponente principal
es el autobus. Segun Céardenas et al., (2000) “El transporte publico es el término aplicado al
transporte colectivo de pasajeros. A diferencia del transporte privado, los viajeros de transporte
publico tienen que adaptarse a los horarios y a las rutas que ofrezca el operador”. Usualmente los
viajeros comparten el medio de transporte y esta disponible para el publico en general.

El transporte urbano es un componente clave de muchas ciudades exitosas del siglo 21.
Ofrece flexibilidad y accesibilidad que muchas otras tecnologias no pueden competir, y puede
abordar una serie de objetivos como la movilidad, la accesibilidad, la sustentabilidad y la
prosperidad econdmica.

Sin embargo, los proveedores de transporte y las autoridades locales siguen enfrentdndose
a muchos retos dificiles. A pesar de una creciente presion para proporcionar medios de
transporte mas sustentables para las zonas urbanas, también estamos experimentando una época
de oportunidades de reduccion de financiacion y una continua dependencia del transporte privado,

aumentando la demanda vehicular.

Para Molinero Molinero & Sanchez Arellano, (2005) “Los autobuses son medios de
transporte publico urbano que normalmente operan en la vialidad urbana compartiendo su derecho

de via con otros vehiculos (transito mixto), tienen capacidad de operar casi en cualquier calle. La
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infraestructura que necesita es minima, sea en la implementacion, cambios y extensiones de rutas

y paradas es rapida y sencilla de hacer".

2.2.6. Sistema de Transporte.

El sistema de transporte de una ciudad estd estrechamente relacionado con su sistema
socioecondomico. En efecto , el sistema de transporte usualmente afecta de manera como los
sistemas socioecondmicos crecen y cambian y, a su vez, las variaciones en su sistema
socioeconomicos generan cambios en el sistema de transporte. En la figura , se ilustra esta relacion
con base a tres variables basicas:

e [Los sistemas de trasporte T.

e Los sistemas de actividades A, esto es, el patron de actividades sociales y econdmicas que
se desarrollan en la region.

e Las estructuras de flujo F, esto es, los origenes, destinos, rutas y volimenes de personas y
cargas que se mueven a través del sistema.

Figura 3
Relacion entre el sistema de transporte y los flujos.

Tomada de [(Cardenas et al., 2000)]
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En el diagrama se puede identificar tres clases de relaciones entre las variables: “la relacion
1 indica que los flujos F que se presenta en el sistema son el producto de las intersecciones entre
el sistema de transporte T y el sistema de actividades A. La relacion 2 sefala que los flujos F
causan cambios en el sistema de actividades A en el largo plazo, a través del patron de servicio
ofrecido y de los recursos consumidos en proveerlos”. “Y la relacion 3 advierte que los flujos F
observados en el tiempo generan cambios en sistema de transporte T, “obligando a que los
operadores y el gobierno desarrollen nuevos servicios de transporte o modifiquen los existentes.
En este marco del sistema global de transporte se puede concluir que la sociedad utiliza el
transporte como un servicio (necesidades)”, “que se presta mediante la union de los multiples
lugares donde se llevan a cabo las distintas actividades (beneficios). Es asi, como en cada lugar
donde la civilizacidon ha encontrado un uso del suelo, el transporte forma parte de la economia que
encierra una region, una nacion y, por qué no decirlo”, el mundo entero. (Cardenas et al., 2000)

2.2.7. Estudios Técnicos.

Para realizar los trabajos de campo del estudio es necesario, “hacer un reconocimiento en
el que se observa el funcionamiento de las diferentes rutas, frecuencias de salida y llegada de
vehiculos”, tiempos de recorrido, condiciones y capacidad de los vehiculos, horarios de
funcionamiento y condicién de las vias.

A continuacidn, se citan los pardmetros mas importantes a usar en este trabajo. (Cardenas
et al., 2000)

2.2.7.1. Tiempo de Recorrido. Se trata de determinar el tiempo total de
recorrido, haciendo un analisis de los tipos, causas y magnitud de los retardos

que ocurren en la ruta.
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Este factor es indispensable para la buena operacion de una ruta, ademas dependen de las
condiciones de transito, eficiencia de la operacion y el equipo.
“Permite determinar los tiempos de recorrido para la hora de méxima demanda y los
tiempos de recorrido para las horas de baja demanda”.
Generalmente se hace la medicién a lo largo de toda la ruta, ya sea los tiempos de recorrido
y de retardos, es decir, todas aquellas demoras operacionales por reducciones de velocidad y
paradas provocadas por las vias, el transito y los dispositivos de control, ajenos a la voluntad del
conductor. Pero no incluyen las demoras fuera de la via, como pueden ser para las gasolinas,
restaurantes, lugares de recreacion, etc. (Cardenas et al., 2000)
2.2.7.2. Velocidad de Recorrido. Llamada también velocidad global o de viaje,
es el resultado de dividir la distancia recorrida, desde el principio a fin del
viaje, entre el tiempo total que se empled en recorrerla.
Para todos los vehiculos o para un grupo de ellos, la velocidad media de recorrido es la
“suma de sus distancias recorridas dividida entre la suma de los tiempos totales de viaje. Si todos
o el grupo de vehiculos recorren la misma distancia, la velocidad media recorrida se obtiene
dividiendo la distancia recorrida entre el promedio de los tiempos de recorrido. Asi la velocidad
media recorrido es una velocidad media espacial o con base en la distancia”.(Céardenas et al., 2000)
2.2.7.3. Velocidad de Marcha. Para un vehiculo, la velocidad de marcha o
velocidad de crucero, es el resultado de dividir la distancia recorrida entre el
tiempo durante el cual el vehiculo estuvo en movimiento. Para obtener la
velocidad de marcha en un viaje normal, se descontar ‘a del tiempo total de

recorrido, todo aquel tiempo que el vehiculo se hubiese detenido, por cualquier
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causa. Por lo tanto, esta velocidad por lo general sera de valor superior a la
de recorrido. (Cardenas et al., 2000)
2.2.8. Semdforos.
2.2.8.1. Definicion.

Los semaforos son dispositivos eléctricos que tienen como funcidon ordenar y regular el
transito de vehiculos y peatones en calles y carreteras por medio de luces generalmente de color
rojo, amarillo y verde, operados por una unidad de control. (Cardenas et al., 2000)

Con base en el mecanismo de operacion de los controles de los semdaforos, estos se
clasifican en:

e Semaforos para el control del transito de vehiculos.

e Semaéforos para pasos peatonales.

e Semaforos especiales.

Los colores de los semaforos deberan ser como sigue:

Rojo fijo: Los conductores de los vehiculos se detendran antes de la raya de parada.

Amarillo fijo: Advierte a los conductores de los vehiculos que esta a punto de aparecer la
luz roja y que el flujo vehicular que regula la luz verde debe detenerse.

Verde fijo: Los conductores de los vehiculos podran seguir de frente o dar vuelta a la

derecha o a la izquierda, a menos que una seial prohiba dichas vueltas.
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Figura 4

Esquema clasico de la descripcion de colores de semaforos
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Tomada de (Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor Para Calles y Carreteras, 2016)

2.2.9. Sistema de Semaforizacion.

Los semaforos son dispositivos electromagnéticos y electronicos proyectados
especificamente para facilitar el control del transito de vehiculos y peatones, mediante indicaciones
visuales de luces de colores universalmente aceptados, como lo son el verde, el amarillo y el rojo.
Su finalidad principal es la permitir el paso de vehiculos y peatones, alternadamente, a las
corrientes de transito que se cruzan, permitiendo el uso ordenado y seguro del espacio disponible.
(Cardenas et al., 2000).

Son un conjunto de semaforo ubicados en las intersecciones de las calles con el fin de
descongestionar el trafico y brindar seguridad a los peatones.

2.2.10. Ventajas y Desventajas.

Se menciona las ventajas y las desventajas segin (Carrasco Avendaiio & Wazhima Clavijo,
2012).

Ventajas:

e Ordenan las circulaciones de los transitos.
e Optimizan las capacidades de las calles.

e Reducen la frecuencia de cierto tipo de accidentes.
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e (Con espaciamientos favorables se pueden sincronizar para mantener una
circulacion continua o casi continua.

e Sincronizan las circulaciones a velocidades constantes en una ruta determinada,
en algunos casos con fines de seguridad.

e Interrumpen grandes volumenes intensos de unas vias, para conceder el paso de
vehiculos y peatones de vias transversales.

e En mayoria casos representa una economia considerable con respecto a la
utilizacion de otras formas de control como por ejemplo sefiales o policias de
transito.

Desventajas:

e Esto lleva en gastos no justificable para las soluciones que podian haberse
resueltos solamente con sefiales o en otra forma econdmicas.

e Causan demoras injustificadas a ciertos nimeros de usuarios, especialmente
tratindose de volumenes de transito pequefios, al causar retardos molestos por
excesivas duraciones de luz roja o del tiempo total del ciclo.

e Qcasionan pérdidas innecesarias de tiempo en las ciertas horas del dia, cuando
existe escasos volumenes de transito que no requieren control de semaforos.

e Si las conservaciones son deficientes, especialmente en casos de focos dafiados
o interrupciones de los servicios eléctricos.

e En intersecciones rurales, la aparicién intempestiva de un semaforo ocasiona
accidentes cuando no hay avisos previos adecuados.

2.2.11. Parametros de Control en los Semdforos.

De acuerdo a Carrasco Avendafio & Wazhima Clavijo, (2012).
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Se Consideran los siguientes pardmetros.

Indicacion de Seiial: es el encendido de una de las luces del semaforo o una combinacioén
de varias luces al mismo tiempo.

Ciclo o Longitud de Ciclo: esta referido al tiempo necesario para que el disco indicador
efectlie unas revoluciones completas. En otras palabras, es el tiempo necesario para una secuencia
completa de todas las indicaciones de sefial de los semaforos.

Movimientos: maniobras o conjuntos de maniobras de un mismo acceso que tienen el
derecho de paso simultdneamente y coinciden en una misma fila.

Intervalos: cualquieras de las diversas divisiones de los ciclos, durante la cual no cambian
las indicaciones de sefial del seméforo.

Fases: parte de los ciclos asignada a cualquier combinacion de uno o mas movimientos
que reciben simultaneamente el derecho de pasos, durante uno o mas intervalos. Es la seleccion y
ordenamientos de movimientos simultdneos. Una fase puede significar un solo movimiento
vehiculares, un solo movimiento peatonales, o una combinacién de movimientos vehiculares y
peatonales. Una fase comienza con la pérdida del derecho de paso de los movimientos que entran
en conflicto con los que lo ganan. Un movimiento pierde el derecho de paso en el momento de
aparecer la indicacion ambar.

Secuencia de Fases: Orden predeterminado en que ocurren las fases del ciclo.

Reparto: Porcentaje de la longitud del ciclo asignado a cada una de las diversas fases.

Intervalo de Despeje: Tiempo de exposicion de la indicacion ambar del semaforo que
siguen a los intervalos verdes. Es un aviso de precaucion para pasar de una fase a la siguiente.

Intervalo Todo Rojo: tiempos de las exposiciones de una indicacién roja para todo el

transito que se prepara a circular. Existe unos intervalos de tiempo en donde los semaforos de las
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intersecciones se encuentran en de colores rojos, es decir prohibido el paso para ambos sentidos,
estos lapsos de todo rojo. “ocurre en el primer segundo de rojo en la calle que termina de perder el
paso. Es utilizado este lapso de tiempo por seguridad para que los vehiculos puedan atravesar la
interseccion, es utilizado también para crear una fase exclusiva para peatones”.

Intervalo de Cambio de Fases: Intervalo que puede consistir solamente en un intervalo
de cambio ambar o que puede incluir un intervalo adicional de despeje todo rojo.

2.2.12. Clasificacion de los Semadforos.

Bafion & Bevia, (2000) afirman que, segun su modo operativo, pueden distinguirse
distintos tipos de semaforos:

De Tiempos Fijos: “Su funcionamiento es extremadamente simple, limitandose a cumplir
un programa que previamente se le ha introducido, sin posibilidad de variarlo por otro método que
no sea su reprogramacion directa. Funciona relativamente bien en zonas de baja densidad de
circulacion, aunque tiene el inconveniente de no adaptarse a las variaciones que el trafico
experimenta a lo largo del dia”.

De Tiempos Variables: “Consta de varios programas que se adaptan a las diversas
situaciones de trafico, previstas y estudiadas de antemano. Su regulacion puede ser manual o
mediante un temporizador que escoja uno u otro programa segun la hora del dia”.

Accionados y Semiaccionados: “En este tipo de semaforos se produce una regulacion
continua del trafico, adaptandose automaticamente a las circunstancias. Para ello, disponen de una
serie de dispositivos detectores, encargados de registrar la intensidad de trafico existente en cada
una de las vias”.

De Control Centralizado: “Todos los semaforos se hallan conectados a un ordenador

central, que se encarga de detectar el trafico existente no solo en la interseccion, sino en sus
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alrededores, analizar los datos y regular cada una de las fases en funcién de la demanda. Este tipo
de sistema de regulacion se ha impuesto en los grandes nucleos urbanos y, poco a poco, va
introduciéndose en pequefias y medianas ciudades”.

Peatonales: “Llevan un dispositivo en su baculo soporte para que el peatén puede
accionarlo, y de esta forma detener los vehiculos y efectuar el cruce. Generalmente son semaforos
cuya Unica finalidad es esta, y no cumplen tareas de regulacion del trafico rodado”.

Segin Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor Para Calles y
Carreteras, (2016). La siguiente clasificacion se basa en los mecanismos de su operacion y forma
de control:

1. Semaforo para los vehiculos
e Semaforo fijos o pre sincronizados.
e Semaforo sincronizado por el transito.
e Semaforo adaptado al transito.
2. Seméaforo para peatones
3. Semaforo especiales
e Semaforo de destellos o intermitente.
e Semaforo para regular el uso de carriles.
e Semaforo para paso de vehiculos de emergencia.
e Semaforo para indicar la aproximacion de trenes.
e Semaforo para regulares el uso de carriles de peajes.
2.2.12.1. Semaforos de Tiempo Fijo.
Los seméforos de tiempo fijo son las que se utilizan: “en las intersecciones donde los

patrones de transito son relativamente estables, o en las variaciones de intensidad de la circulacién
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se puede adaptar a un programa previsto, sin ocasionar demoras o congestionamientos excesivos.
Los controles de tiempo fijo, se adaptan especialmente a intersecciones en las que se desea
sincronizar el funcionamiento de los semaforos con los de otras instalaciones proximas”.
Segun Cardenas et al.,(2000),Sus principales ventajas son las siguientes:
e Facilitan las coordinaciones con semaforos adyacentes, con precision que en el
caso de semaforos accionados del transito.
e Nodependen de los lectores, por lo que no se afecten desfavorablemente cuando
se impide la circulacion normal de los vehiculos por los detectores.
e En general, “los costos del equipo de tiempo fijo son menor que el del equipo

accionado por el transito y su conservacion es mas sencilla”.

2.2.13. Calculos de los Tiempos de los Semdforos.

Para obtener un minimo de demoras, cada fase debe incluir el mayor nimero posible de
movimientos simultaneos. Asi se logrard admitir un mayor volumen de vehiculos en la
interseccion . Este debe ser un objetivo permanente que no debe olvidarse.

En general, el numero de fases diferentes debe reducirse al minimo, considerando la
seguridad y la eficiencia. La seleccion de los movimientos dentro de cada fase debe tender a reducir
a un minimo la frecuencia y gravedad de los puntos de conflicto. Igualmente, la secuencia de las
fases debe tratar de reducir las demoras .

Como se menciond, una fase comienza con la pérdida del derecho de paso (final del
verde), de los movimientos de los que estan en conflicto con los que ganan el derecho. Esto es, la

fase comienza con el ambas que previene para detener los movimientos de los que pierden el
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derecho de paso y termina con el final del verde de los que lo tenian. Por lo tanto, una fase consta
de un intervalo ambas, uno todo rojo y uno verde . Enla Figura 5 se observa en forma esquematica
los conceptos de longitud de ciclo, intervalos y fases.

Figura 5

Diagrama de fases
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Tomada de (Carrasco Avendaiio & Wazhima Clavijo, 2012)

Las distribuciones de los tiempos de cada fase deben estar en relaciones directas con los
volumenes de transito de los movimientos correspondientes. En otros términos, las duraciones de
cada fase y del ciclo dependera de la demanda.

Si los intervalos entres los vehiculos que entran a unas intersecciones, durante la hora de
maxima demanda, es aproximadamente igual en los carriles criticos de las calles que se intersecan,
la subdivision del tiempo total del ciclo con indicacion verde, sera aproximadamente correcta si
los lapsos correspondientes a cada calle se hacen directamente proporcionales a los volimenes de

transito en los carriles criticos .
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2.2.13.1. Intervalos de Cambios de Fases.

La funcidn del intervalo de cambio de fase, es la de alertar a los usuarios de un cambio en
la asignacion del derecho al uso de la interseccion del derecho al uso de la interseccion. ;Para
calcular el intervalo de cambio de fase, que considere el tiempo de reaccion del conductor, tiempo
y espacio de desaceleracion y el tiempo necesario de despeje de la interseccion , de acuerdo a la

Figura 6

Intervalo de Cambio de Fases.
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t =Tiempo de percepcion y reaccion del conductor (usualmente 1.0 s)

v = Velocidad de aproximacion de los vehiculos (m/s)

a =Tasa de desaceleracion (valor usual 3.05 m/s2)

W =Ancho de interseccion (m)

L =Longitud del vehiculo (valor sugerido 6.10m).

2.2.13.2. Longitud del Ciclo.

F. V Webster con base en observaciones de campo y simulacién de un amplios rangos de
condiciones de transito, demostré que la demora minima de todos los vehiculos en unas
intersecciones con semaforo, se puede obtener para una longitud de ciclo 6ptimo de:

1.5L+5

o : (5)
=27
i=1

C.o. =Tiempo 6ptimo de ciclo (s.)

L. =Tiempo total perdido por ciclo (s.)

Y.i. =Maximo valor de la relacion entre el flujo actual y el flujo de saturacion para el acceso
0 movimiento o carril critico de la fase i.

¢ =Numero de fases.

2.2.13.3. Vehiculos Equivalentes.

Si todos los vehiculos que salen de una interseccion con semaforo son automoviles que
continuan de frentes, se tendrian las tasas maximas de flujos, a intervalos aproximadamente
iguales. Sin embargo, en las mayorias de los casos la situaciones es mas compleja por la presencia
de vehiculos pesados y movimientos hacia la izquierda y hacia la derecha. Para tener en cuenta
estos aspectos, es necesario introducir factores de equivalencia.(Cérdenas et al., 2000).

El factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados, se calcula con la siguiente expresion:
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100
100+ P(E, 1)+ By(E, ~ D+ Po(E, 1) (©)

S =

£,, =Factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados.

P.c =Porcentajes de camiones.

P.p =Porcentajes de autobuses.

P.r =Porcentajes de vehiculos recreativos.

E.c =Automoviles equivalentes a un camion.

E.p =Automoviles equivalentes a un autobus.

E.r =Automoviles equivalentes a un vehiculo recreativo.

Por otra parte, se requiere tener factores por movimientos de vuelta, puesto que en estas
maniobras los vehiculos generalmente consumen mayor tiempo que los vehiculos que siguen de
frente. Estos factores , EV, que se utilizan para convertir automoviles que dan vuelta, a
automoviles equivalentes que no la dan, varian de 1.4 a 1.6 para vueltas hacia la izquierda y de 1.0
a 1.4 para vueltas hacia la derecha. Igualmente, los volimenes horarios de maxima demanda,
VHMD, deben ser convertidos a tasa de flujo , y que, a través del factor de la hora de maxima
demanda, FHMD, para el cual, en casos de proyecto y disefo de planes de tiempos del seméaforo,
se sugiere un valor de 0.95.

De estas maneras, los volumenes horarios mixtos, V.H.M.D., se convierten a flujos
automoviles directos, que no dan vuelta, equivalentes por hora, qspr, mediante la siguiente

expresion
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2.2.13.4. Flujo de Saturacion y Tiempo Perdido.

Cuando los semaforos cambian a verde, el paso de los vehiculos que cruzan la linea de.
alto “se incrementa rapidamente a una tasa llamada flujo de saturacion, la cual permanece
constante hasta que la fila de

vehiculos se disipa o hasta que termina el verde. La tasa de vehiculos que cruzan la Linea
al arrancar es menor durante los primeros segundos, mientras los vehiculos aceleran hasta alcanzar
una velocidad de marcha normal. Similarmente, durante el periodo posterior a la terminacion del
verde, la tasa de vehiculos que cruzan la Linea es menor debido a que algunos vehiculos
disminuyen su velocidad o se detienen.

El flujo de saturacién es la tasa maxima de vehiculos que cruzan la linea de alto, “que
puede ser obtenida cuando existen filas y estas aun persisten hasta el final del periodo verde. En
este caso se tiene un periodo de verde completamente saturado”.

Figura 7

Modelo basico del flujo de saturacion.
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Los tiempos entre estos comienzos de los periodos de simbologia verde G. y verde efectivo
g, esto es ee’, se considera como una pérdida inicial. Igualmente, el tiempo entre los finales de los
periodos de verde y verde efectivo, /1, se considera como una ganancia final. Por lo tanto, el verde

efectivo para la fase i es:

g =G + [f'—ee' (7)

Las demoras iniciales a, se definen como la suma del tiempo entre verde o intervalo de
cambio de fase y, y la pérdida inicial ee':

a=y, +ee' ®)

Las demoras final b, se definen simplemente como la ganancia final ff':

b=ff" ©)
Entonces, los tiempos perdidos por fase, /, , es la diferencia entre la demora inicial, y la

ganancia final

[.=a-b (10)
[ =y +ee'- ff' (11)

De la ecuacion (7) :
ee'—ff'=G —g, (12)

Reemplazando en la ecuacién (11):

li:yi+Gi_gi (13)
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Por lo general, los intervalos de cambio de fase y, de una fase i es igual al intervalo.
Amarillo 4;:
Y =4 (14)
Reemplazando en la ecuacion (11):
L=y+G =g, (15)
Por lo tanto, la ecuacién (13) Se transforma en:
[ =4+G —g, (16)

Si se supone que las pérdidas iniciales ee' esigual a la ganancia final ff', entonces:
g =G, (17)

li:yi:Av' (18)

El tiempo total L perdido es:
[
L=|>1|+TR (19)
i=1

Donde:
TR representa el tiempo total de todo rojo durante el ciclo, en caso de existir.
2.2.13.5. Asignacion de Tiempos Verdes.
El tiempo verde efectivo total g, disponible por ciclo para todos los accesos de las

intersecciones, estd dado por:
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14
gT=C—L=C{Zz[+TR} (20)
i=1

Donde:

g, =tiempos verdes efectivos total por ciclo disponible para todos los accesos.

C =Longitudes actual del ciclo (Redondeando C, a los 5 segundos mas cercanos).

Para obtener una demora total minima en la interseccion, el tiempo verde efectivo total g, debe
distribuirse entre los diferentes fases en proporcion a sus valores de y, , asi:

Y Y
g =—(g)=—"—(g)
Z‘”:K Y44ty

i=1

@2y

Donde:
¥; son los valores maximos de la relacion entre el flujo actual y el flujo de saturacion, para el

acceso o movimiento o carril critico de cada fase 1.
De la ecuacion (16), el tiempo verde real Gi para cada fase i1 se obtiene como:

G=g+-4 (22)
Es lo mismo para ¢ fases:
G =g +L—-4
G,=g,+,—4,
G,=g,+l,~4,

2.2.14. Sincronizacion o Coordinacion de Semdforos

Las coordinaciones de los semaforos consisten en la sincronizacion de los programas de
tiempo de los semaforos con el propdsito de favorecer la progresion del transito, es decir, que los
grupos de vehiculos (pelotones) avancen a lo largo de la via o rutas (sucesion de vias) manteniendo
una velocidad compatible con las caracteristicas geométricas de la via que recorre y el nivel de

servicio del transito , experimentando el minimo de demoras y detenciones. La coordinacion
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exige que todas las intersecciones tengan la misma duracion de ciclo . (Carrasco Avendaio &
Wazhima Clavijo, 2012)

La coordinacion de las intersecciones de un itinerario consiste en programar el encendido
de las luces de los semaforos de tal forma que los vehiculos puedan atravesar la via, de extremo a
extremo, a una velocidad constante y sin detenerse . Para ello es necesario determinar el desfase
entre el instante de encendido de las luces verdes de los diferentes cruces. Este desfase viene dado
en funcion de la velocidad deseada y de las distancias entre cruces . (Diaz Ivorra et al., 2002).

Las determinaciones del desfase entre las intersecciones requieren de unos estudios de las
condiciones existentes. Este estudio puede llevarse a cabo mediante técnicas que podemos agrupar
en dos tendencias bastante diferenciadas:

e Mc¢todos basados en criterios puramente geométricos o de banda pasante, se suelen conocer
por las expresiones de onda verdes. En principio son aptos para coordinaciones con indice
de saturacion bajo y son muy eficaces en vias de un solo sentido de circulacion. Otro
aspecto positivo de este sistema es que el usuario aprecia directamente las ventajas de la
coordinacion .

e M¢étodos basados en las optimizaciones de las variables de trafico (demoras, paradas, colas,
etc.): para su calculo se utilizan complejos algoritmos matematicos. En principio estan
indicados en sistemas proximos a las saturaciones o cuando se trata de varios ejes lineales
que se cruzan formando una malla .

En este segundo método el usuario no aprecia directamente las ventajas de la coordinacion,
ya que consiste en optimizar el funcionamiento del conjunto de intersecciones con el objetivo de

obtener la maxima capacidad posible, aun a costa de establecer pequefias molestias puntuales .
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Para la mayoria de los casos, como travesias o arterias mas importantes que el resto de las
vias es preferible utilizar los métodos geométricos. Estos son los métodos que aborda el presente
trabajo, pues con su aplicacion el usuario percibe claramente las ventajas de la coordinacion .

Para el célculo de la onda verde y de los desfases relativos entre intersecciones se utiliza

un diagrama espacio-tiempo. (Diaz Ivorra et al., 2002)

2.2.15. Métodos Geométricos. Diagrama Espacio-Tiempo.

Segun Diaz Ivorra et al., (2002) menciona que “Un diagrama espacio-tiempo es un grafico
que se utiliza para determinar la posicion de una particula que realiza un movimiento rectilineo a
lo largo del tiempo. Dados unos ejes cartesianos en los que en ordenadas se representa el tiempo
y en abscisas la distancia, la representacion de la trayectoria de un vehiculo que acelera desde 0 es
una curva creciente (Figura 7) y la pendiente de la recta tangente a dicha curva en un punto es la
velocidad instantanea de dicho vehiculo™.

Figura 8

Representacion de la trayectoria de un vehiculo

tiempo

espacio

Tomada de (Diaz Ivorra et al., 2002)
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Para simplificar este modelo se propone que los vehiculos circulen a las velocidades constante, y
por lo tanto la curva que representa la trayectoria se convierten en una recta donde su pendiente
representa la velocidad (v=-e /1)

Figura 9). Cuanto menor son las pendientes de la recta mayor velocidad, y cuanto mayor
es las pendientes menores velocidades. Una recta vertical representaria un vehiculo parado y una
recta horizontal un vehiculo con una velocidad infinita (cosa del todo imposibles). (Diaz Ivorra

et al., 2002)

Figura 9

Representacion de las Trayectorias de un Vehiculo que Circula a Velocidad Constante.

tiempo

espacio

Tomada de Diaz Ivorra et al.,( 2002)

La trayectoria de varios vehiculos que circulen a las mismas velocidades unos detras de
otro se representan mediante una serie de rectas paralelas, que estén separadas entre si y los

intervalos de tiempo que transcurre entre los pasos de los vehiculos sucesivos (Figura 10).
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Figura 10

Representacion de la trayectoria de muchos vehiculos

tiempo

espacio

Tomada de Diaz Ivorra et al., (2002)

Si eliminamos las lineas intermedias, los avances del grupos de vehiculos quedarian
representados por las trayectorias del primer vehiculo y de los ultimos, ocupando en total una
franja o banda donde las inclinaciones varia en funcion de la velocidad (Figura 11).

Figura 11:

Representacion de la trayectoria de un grupo de vehiculos

tiempo

espacio

Tomada de Diaz Ivorra et al., (2002)
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Para las coordinaciones de intersecciones empleamos los diagramas espacios tiempos de
las siguientes maneras: situamos sobre el eje de abscisas las diferentes intersecciones; sobre la
vertical de cada interseccion, se representa el estados, a lo largo de los ciclos, de los semaforos
que regulan la vias que se desea coordinaciones; se indican con un trazos gruesos los periodos en
los que el semaforo estd en rojos y con un trazos finos los que estas en verde (el &mbar se consideras
incluidos en los tiempos de verdes).

El métodos, en unas primeras aproximaciones, consistes en hacer pasar una franja del
mayor ancho posible por los huecos de verde de intersecciones sucesivas (Figura 12).
Normalmente se representas unas solas bandas, “ya que el restante tantas como ciclos se
representados serdn exactamente iguales, pero igualmente separadas entre si unas distancias
equivalentes a la duracidn de un ciclo”.

“Puestos que los objetivos en esas dichas bandas sea lo mas anchas posible, se llama
eficacia de una onda verde a la relacion que existe entre su anchura, medida en segundos, y la
duracion del ciclo”. (Diaz Ivorra et al., 2002).

Figura 12

Diagrama Espacio - Tiempo Aplicado a la Coordinacion de Intersecciones.

tiempo

—
e

| Ciclo
/

A B (& D E F

/

1
///
-

espacio

Tomada de (Diaz Ivorra et al., 2002)
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Dados un ciclo y una velocidad, no es dificil conseguir una banda de progresion
satisfactoria en una via de sentido unico. EI problema surge cuando se quiere lograr son bandas
de progresion en una calle con circulacion en ambos sentidos . En este caso existen varios
métodos que se pueden utilizar de forma conjunta o combinada: simultaneo, alternado simple,
alternado doble y progresivo .

2.2.16. Propuestas de Mejoras a los Métodos Geométricos de Coordinaciones en

Intersecciones.

El diagrama espacio/tiempo que se emplea actualmente para establecer la onda verde en
los seméaforos tiene su antecedente en los graficos de marchas de trenes. Como consecuencia de
este origen los diagramas espacio-tiempo presentan ciertas caracteristicas que son susceptibles de
mejora, pues la coordinacion de intersecciones precisa de una tecnologia propia que se adapte a
las caracteristicas del trafico de vehiculos tan diferente del trafico de ferrocarriles .

Los sistemas de onda verde funcionan bien en vias en las que el nivel de saturacion es
bajo, la distancia entre intersecciones es uniforme y el trafico recorre la via de extremo a extremo.
Estas condiciones corresponden a un modelo tedrico que raramente se cumple en la realidad. El
trafico en nuestras calles en muchas ocasiones estd proximo a la saturacion, la distancia entre
intersecciones no es uniforme, se producen incorporaciones y salidas de la via principal, giros a la
izquierda, etc. Todo esto hace que cada caso precise de un estudio detallado en el que, ademas del
grafico de onda verde correspondiente, se vean reflejadas todas sus caracteristicas particulares .

Las mejoras que se apuntan son fruto de la experiencia en la coordinacion de
intersecciones reguladas por semaforos, de tal forma que estan sancionadas y ajustadas por la

practica y su aplicacion a casos reales .
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De acuerdo a Diaz Ivorra et al.,(2002), los pasos a seguir para la elaboracion de un estudio

de coordinacion con las mejoras propuestas son los siguientes:

2.2.16.1. Tomas de Datos

Para la elaboracion de una onda verde es preciso realizar una toma de datos exhaustiva de

la arteria que deseamos coordinar . Los datos imprescindibles son:

1.

Duracion de ciclo, fases, cronograma, proporcion del verde con respecto al ciclo
(v/c) de los seméaforos que regulan los movimientos de la via principal de cada
interseccion.

Plano a escala de la arteria, en el que se reflejar ‘a: los anchos de calzada y de
carriles, uso de los mismos por sentidos, zonas de aparcamiento, paradas de
autobus, sentidos de las calles concurrentes, giros permitidos y prohibidos, isletas
y zonas excluidas de trafico, situacion de las lineas de detencion, pasos de peatones,
y situacion de los elementos semaforicos.

Aforos de cada cruce, principalmente los que se refieren a ambos sentidos de la via
a coordinar. Las intensidades de vehiculos se expresaran en vehiculos ligeros/hora,
transformando el nimero de vehiculos pesados y de dos ruedas en su equivalente
en vehiculos ligeros.

Determinacion de horas punta a lo largo del dia.

Observacion del comportamiento de los usuarios.

Porcentaje de vehiculos pesados, lineas de autobuses regulares y cualquier otra
circunstancia que pueda alterar la fluidez del tréafico.

Existencia de centros generadores de trafico: aparcamientos, centros comerciales.
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2.2.16.2. Elaboraciones de las ondas verdes
Tal y como hemos visto, para la elaboracién de la onda verde se utiliza un diagrama
espacio-tiempo, empleando el sistema o la combinacién de sistemas que nos parezcan mas
apropiados para el caso que nos ocupe, de entre los citados anteriormente .

En este punto del proceso las mejoras que se aportan son las siguientes:

1. Consideracion de las secciones de control dentro de cada interseccion. La seccion
de control es el lugar donde se detienen los vehiculos cuando su semaforo esta en
rojo. Actualmente el funcionamiento de los semaforos de cada interseccion se
representa sobre su eje, si en lugar de hacerlo asi representamos a la altura de
cada seccion de control el funcionamiento del semaforo que regula el flujo de
vehiculos correspondiente , se consigue una mayor precision por dos motivos:
primero porque cuanto mas grande es la interseccion, y menor la distancia entre
intersecciones, tanto mas se aleja de la realidad la representacion de una sola linea
en el eje; y segundo porque en algunos casos los semaforos que controlan sentidos
opuestos en una misma via no funcionan de forma simultanea y es preciso
representar su funcionamiento por separado .

2. Utilizacion de una escala adecuada. La escala que utilicemos debe permitirnos la
representacion de los tiempos y las distancias con la suficiente precision. Una escala
apropiada para el tiempo seria de 0.5 a Imm por cada segundo, y para las distancias
de 1:2.000 a 1:1.000 .

3. Representaciones en plantas de la via a coordinaciones. Sobre ‘esta se indicaran los
nombres de las calles, los sentidos de las vias principales y de las avenidas

adyacentes.
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4. Indicaciones de las eficacias de las ondas verdes y de su velocidad. Unas flechas
acotan las ondas verdes pasantes y las parciales. Sobres estas flechas se indica sus
eficacias, proporciones entre en verdes y los ciclos. Las velocidades se indicar ‘a
sobre la propia onda verde.
2.3. Lo que Dice el Reglamento Nacional de Transito.

De acuerdo al Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor Para Calles y
Carreteras, (2016) podemos mencionar los siguientes articulos:

2.3.1. Articulos 121. Normas para Preservar Seguridades Viales, Medio Ambiente y

Fluidez de la Circulacion.

La Autoridades competentes a fin de preservar la seguridad vial, el medio ambiente y la
fluidez de la circulacion, puede fijar en zona urbana, dando preferencia al transporte publico de
pasajeros y procurando su desarrollo ; lo siguiente:

e Vias o carriles para circulacion exclusiva u obligatoria.

e Sentidos de transitos diferenciados o exclusivos para unas vias determinadas en
diferentes horarios o fechas y producir los desvios pertinentes.

e Estacionamientos alternados u otra modalidad, segun lugar, forma o
fiscalizacion.

2.3.2. Articulo 123. Funciones de la Autoridad Competente.

Corresponden a las Autoridades competentes:

e Determinaciones los sentidos de circulacion en las vias publicas.
e [Establecimiento los limites de velocidad, para cada tipo de via.
e ,Prohibir giros a la izquierda, derecha o de retorno en “U”

e Establecimiento areas especiales para estacionamiento de vehiculos.
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e Establecimiento regulaciones en el uso de la via publica o en parte de ella.

2.3.3. Articulo 162.- Limites Mdximos de Velocidades.

Cuéndos no existan los riesgos o circunstancias sefialadas en los articulos anteriores, de los
limites maximos de velocidades, son los siguientes:

En zonas urbanas.
e En Calles y Jirones: 41 K.m./h.
e En Avenidas: 61 K.m./h.
e En Vias Expresas: 81 K.m./h.
e Zona escolar: 31 K.m./h.
e Zona de hospital: 31 K.m./h.
2.4. Hipotesis de la Investigacion.

2.4.1. Hipdtesis General.

La optimizacidn en la sincronizacion de los semaforos tiene un efecto significativo para la
dindmica de vehiculos de transporte publico mediante secuencia de semaforos desde Puente
Avenida Huancavelica-Obelisco Giraldez.

2.4.2. Hipétesis Especifico.

Si se realiza distintas mediciones de tiempo de recorrido, tiempo de semaforos y aforos
vehiculares entonces se podria establecer un tiempo de recorrido ideal de un punto a otro y asi
evitar una alta congestion vehicular.

Si se establece un tiempo 0ptimo de recorrido entonces se podria utilizar los semaforos de
la mejor manera y asi adecuarlos a la realidad que se tiene.

Si se establece los tiempos de cambio de los semaforos que se tiene en este tramo, entonces

se podra determinar los tiempos de recorrido que deberian tener estos vehiculos.
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2.5. Variables

Variables Independientes.

X: Sincronizacion de los seméforos desde la Av. Huancavelica hasta el Monumento
Obelisco Giraldez, siguiendo las distinta s rutas de transporte publico en la ciudad de Huancayo.

Variable Dependiente.

Y: Tiempo de recorrido desde la Av. Huancavelica hasta el Monumento Obelisco Giraldez,
en la ciudad de Huancayo.

Tabla 1

Operacionalizacion de Variables

DEFINICION

VARIABLES OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES INSTRUMENTOS

se llama coordinacion de
semaforos, por que
consiste en la
sincronizacion de
tiempo de los semaforos
con el propdsito de
favorecer la progresion
del transito.

Variables
Independientes. segundos  Optimos
del cambio de
semaforos en cada
ciclo.

Coordinacion de
cada semaforo

tabla de registro en
cada ciclo.
Sincronizacién
de
los semaforos

representa los desfases
existentes(demoras

operacionales por
reducciones de
velocidad y paradas

Variable Condiciones

Dependiente.

Tiempo de
recorrido

provocadas por las vias,
el transito y los
dispositivos de control),
o bien necesarios entre
semaforos consecutivos,
asi como los tiempos de
los ciclos y sus sub
divisiones de tal manera
que se obtenga un
movimiento continuo a
lo largo de una arteria.

topograficas,

Tiempo de cambio Numero
de color de  vehiculos
semaforos y | cada tramo
Velocidad de

recorrido

de
por

guia observacional
mediante formato
de aforo vehicular

Fuente: Elaboracion Propia 2018.
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CAPITULO III
METODOLOGIA
3.1. Método de investigacion

El método de investigacion fue el cientifico, “porque la investigacion se apoya en la
observacion de fendémenos provocados o manipulados en el laboratorio” (Ccanto. 2010) “y es una
situacion de control en la que se manipulan de manera intencional, una o madas variables
independientes (causas) para analizar las consecuencias de tal manipulacion sobre una o mas
variables dependientes (efecto).” (Hernandez, et al. 2010).

3.2. Tipo de Investigacion.

Mi presente trabajo de investigacion es de Tipo cuasi experimental.

Los disefios cuasi experimentales se diferencian de los experimentales verdaderos porque
en aquellos el investigador ejerce poco o ningin control sobre las variables extrafias, los sujetos
participantes de la investigacion se pueden asignar aleatoriamente a los grupos y algunas veces se
tiene grupo de control (Bernal, 2010)

3.3. Nivel de Investigacion

la tesis tiene un Nivel de investigacion de caracter Explicativo

Los niveles de la investigacion estdn en concordancia con la linea de investigacion, con el
analisis estadistico y con los objetivos estadisticos y esta referida al grado de complejidad.

El nivel explicativo, explica el comportamiento de una variable en funcion a la otra, por
ser estudios de causa y efecto requiere control y debe cumplir otros criterios de causalidad. (Supo,

2012).
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3.4. Disefio de Investigacion

Disefio Experimental de investigacion: Diseno de medicion previa y posterior con grupo
de control.

Los disefios cuasi experimentales se diferencian de los experimentales verdaderos porque
en aquellos el investigador ejerce poco o ninglin control sobre las variables extrafias, los sujetos
participantes de la investigacion se pueden asignar aleatoriamente a los grupos y algunas veces se
tiene grupo de control (Bernal, 2010)

Disefio de medicidn previa y posterior con grupo de control.

GE : 01 X 02

Donde:

GE  : Grupo experimental

0] : Pre test del GE

X : Variable experimental

02  :Posttest del GE

GC  : Grupo control

03 : Pre test del GC

04  :Posttest del GC

3.4.1. Fuentes de informacion e Instrumentos Ultilizados
3.4.1.1. Fuentes de la Informaciones

Se disponen de distintos niveles de informacion utilizada:
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Fuentes de Informaciones Bibliograficas: Se obtendra libros de la biblioteca central y
especializada de la Universidad Peruana Los Andes de Huancayo. articulos y libros colgados en
Internet.

Origenes del Registros de las Variables: los registros efectuados sobre el aforo vehicular
y control de semaforos se efectuaran tomando como via los distintos tramos que se encuentren en
los puntos de Puente Avenida Huancavelica a Monumento Obelisco Giraldez.

3.4.1.2. Instrumentos a Utilizarse

Los medios empleados para la realizacion del presente trabajo seran los siguientes:

1. Recopilaciéon de datos de Trafico Vehicular:

e Plantillas de Aforo Vehicular.

e Cémara fotografica.

2. Procesamiento de Datos:
e Microsoft Office Excel 2016.
1. Programas de Dibujo:
e AutoCAD 2018.
3. Edicion de Textos:
e Microsoft Office Word 2016.
4. Equipo:
e Ordenador Portatil con Sistema Operativo Windows 10.
3.4.2. Recoleccion de Datos
Para la presente investigacion, es importante tener en cuenta el tipo de investigacion que

se esta realizando, el enfoque cuantitativo, se trabajan con registros cuantitativos y para la



69

recoleccion de los datos es importante tener en cuenta las unidades de muestreo y las unidades de
analisis . La unidad de muestreo que se estudia son los vehiculos de transporte publico y los
semaforos por donde estos vehiculos transcurren y la interaccion que tiene una del otra, para ello
se tendrd que realizar aforos vehiculares, mediciones de tiempo, velocidades y tiempo de cambio
de color de los seméaforos.

3.4.3. ldentificacion de la Poblacion.

La poblacion debe de estar debidamente identificada, tanto geografica como
temporalmente, tomando en cuenta factores asociados a la sincronizacion, al transporte publico y
al congestionamiento.

3.5. Poblacion y Muestra

3.5.1. Poblacion.

Es el conjunto de todas las unidades de estudio (sujetos u objetos) cuya caracteristica
observable o reaccion que pueden expresar nos interesa estudiar (Supo, 2012)

La poblacion estd formada por el sistema de transportes publico desde la Av. Huancavelica
hasta el Monumento Obelisco Giraldez en la ciudad de Huancayo.

3.5.2. Muestra.

Es la parte de la poblacion que se selecciona, de la cual realmente se obtiene la informacion
para el desarrollo del estudio y sobre la cual se efectuaran la medicion y la observacion de las
variables objeto de estudio.

La muestra esta calculada con base a la determinacion de 30 ciclos por cada semaforo, tal

como recomienda Flores & Espinoza (2020).

ne zszq
e’(N-1)+2z°Npq

Doénde:
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n = Tamafio de muestra.

N =Tamafio de la poblacion, cantidad de ciclos que se tienen en horas punta en un semaforo

p = Porcentaje estimado de la muestra.
q=1-p

Z = Nivel de confianza, 90%, entonces Z =1.64
e = error 10 %.

n=30



Figura 13

Unidad muestral y puntos de aforo.
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3.5.2.1. Determinaciones de la muestra.

A partir de la poblacion se puede determinar las muestras compuestas por unidades de
analisis, en nuestro caso tenemos los vehiculos de transporte publico y los seméforos. El estudio
de estas muestras conllevar a la obtencion de nuestros objetivos.

3.5.3. Calculos del Tamaiios de la Muestras

Debido a que nuestro andlisis se basa en la coordinacién de semaforos, lo que se pretende,
es determinar cuantos ciclos se debe contabilizar o aforar en cada seméaforo en horas punta u horas
de mayor congestionamiento. Segun Flores & Espinoza,( s. f.), recomienda determinar 30 ciclos
por cada semaforo, lo que se realizara es comprobar con que grado de confianza y error aceptable

se obtuvo esta muestra, para ello se determinara con la siguiente formula estadistica:

he zszq
e’(N-1)+z"Npq

(23)

donde:

n = Tamafio de muestra nimero de ciclos que se pretende estudiar.

N = Tamaiio de la poblacidn, en este caso es obtenido de la cantidad de ciclos que se tienen
en horas punta en un semaforo N=59.

p = Porcentaje estimado de la muestra.

q=1-p

Z = Nivel deseado de confianza, para nuestro caso es de 90 % para ello tendremos un z
=1.64.

e = error aceptable 10 %.

Procesando estos datos obtenemos la tabla siguiente:
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Tabla 2

Determinacion del tamario de la muestra Fuente

Descripcion Cantidades
Tamafos universos de la poblaciones (N) 59
Error maximo aceptable (e) 10 %
Porcentaje estimado de la muestra (p) 54 9%
Nivel deseado de confianza (z) 90 %
Tamafio de la muestra (n) 30

Fuente Elaboracion Propia.

Con esto determinamos que para un nivel de confianza del 90 % obtendremos una muestra
de n=30 ciclos; se debe tener en cuenta que un ciclo representa un tiempo de cambio de color de
semaforo desde verde, pasando por amarillo y terminando en rojo.

Cabe sefialar que la presente investigacion se basard en un muestreo no probabilistico,
debido a que serd a criterio mio la determinacion de las horas de méxima demanda.

Una vez obtenido el tamafio de la muestra, se pretende realizar el registro de los vehiculos
que pasan por cada ciclo en cada seméforo, de ello podemos analizar tres alternativas:

3.6. Recopilacion de datos.

Se realizaron aforos vehiculares. El aforo es una muestra de los volumenes para el periodo
en el que se realiza y tienen por objetivo cuantificar el nimero de vehiculos que pasan por un
punto, secciéon de un camino o a una interseccion. Por tanto, se recolectaron datos de cuantos
vehiculos pasan por cada una de los 9 semaforos y que tipos de vehiculos eran, ademas se

determind el tiempo ciclo de cada semaforo .
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e Se contaron los vehiculos que pasaban por cada uno de los 9 semaforos, esto
cuando cambiaba a color verde. Se tomaron 30 ciclos (30 veces el conteo de
vehiculos que pasan el semaforo en verde ) (Flores & Espinoza, s. f.). En caso
de que el semaforo estuviese malogrado se tomaron un ciclo de 1 minuto. Se
usaron formatos para la toma de datos las cuales se estaran mostrando en el
anexo de la investigacion.

Figura 14
Aforo Vehicular.

Fuente: elaboracion propia

Figura 3.2: aforo vehicular.
e Se tomo¢ el tiempo ciclo (verde, &mbar y rojo) de todos los semaforos que se

encuentran en el sistema a analizar.
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Figura 15
Semdaforo de Tiempo Fijo

Fuente: Elaboracion Propia

e Se determinard la velocidad recorrido para esta investigacion, ya que se ajusta
mas a nuestro andlisis, para ello se tendra que obtener los tiempos y las
distancias recorridas de un vehiculo de transporte publico. Estos datos se

obtuvieron cronometrando el recorrido del viaje.
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Figura 16

Tiempos de Recorrido.

Fuente: Elaboracion Propia

e Las distancias seran obtenidas de los planos de COFOPRI.
3.6.1. Vehiculos por Cada Ciclo de Cada Semdforo
En la tabla siguiente se presenta un cuadro con los resimenes del conteo de los vehiculos

en cada ciclo de cada semaforo objeto de la investigacion. En los semaforos malogrados se tomaran
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ciclos de 10 a 15 minutos como recomienda (Cardenas et al., 2000). Se representaran los datos

obtenidos en horarios de mdxima demanda (mafiana, tarde y noche).

Tabla 3

Total de Vehiculos por Cada Ciclo Turno Mariana

Total de Vehiculos por Cada Ciclo Maiiana
Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo

Ciclos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 15 24 23 26 26 28 24 35 37
2 18 19 18 19 20 22 23 30 27
3 21 19 15 20 22 23 20 28 32
4 20 17 21 22 24 23 24 28 22
5 18 23 17 23 21 24 21 22 28
6 21 17 17 23 23 22 23 29 27
7 18 18 19 21 22 22 21 28 29
8 20 14 16 22 20 24 24 18 23
9 19 20 21 24 26 24 21 27 17
10 19 16 20 20 22 21 23 28 22
11 20 17 19 19 23 22 23 21 30
12 18 18 16 20 18 25 21 26 26
13 22 17 16 24 25 23 20 24 34
14 16 21 17 25 29 25 21 36 21
15 18 21 18 24 23 24 23 35 23
16 17 15 17 21 20 31 24 34 35
17 18 21 21 22 22 27 22 28 29
18 18 19 15 21 22 20 25 33 28
19 18 21 18 26 22 24 19 29 23
20 20 16 16 22 19 22 26 24 23
21 17 16 19 23 21 22 22 30 27
22 23 17 20 21 20 27 22 33 29
23 23 24 18 22 27 22 25 28 20
24 16 18 22 26 24 26 23 23 35
25 22 19 19 22 26 24 20 31 25
26 21 15 21 20 24 25 24 26 2
27 19 16 17 22 22 26 21 28 24
28 15 18 20 23 21 22 20 20 28
29 20 20 17 19 26 26 24 24 18
30 17 18 18 25 23 24 24 27 30

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4
Total de Vehiculos por Cada Ciclo Turno Tarde

Total de Vehiculos por Cada Ciclo Tarde
Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo

Ciclos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 20 22 21 29 29 27 26 27 21
2 16 17 18 19 21 24 22 36 26
3 16 14 2 20 23 21 24 24 22
4 20 17 14 21 18 22 18 34 25
5 17 17 19 22 26 25 24 22 21
6 16 19 19 20 22 23 21 34 14
7 19 15 2 21 24 25 23 27 24
8 18 20 17 23 23 24 20 16 25
9 18 15 18 22 25 2 26 26 19
10 19 17 19 23 21 22 21 25 23
11 20 17 19 23 23 25 24 24 19
12 15 17 19 23 19 24 17 26 23
13 18 19 17 19 23 22 24 30 25
14 20 16 16 22 23 23 25 23 17
15 17 17 20 26 26 24 24 23 23
16 18 20 22 21 24 24 26 20 24
17 16 22 22 20 25 21 21 26 28
18 15 15 16 24 25 27 23 26 26
19 21 20 19 22 23 21 25 21 2
20 16 18 18 22 25 22 23 19 23
21 21 16 18 24 27 22 23 14 24
22 16 15 17 19 20 24 20 30 21
23 18 19 17 22 23 22 23 15 17
24 17 18 18 22 23 24 23 30 2
25 15 20 18 22 25 25 23 26 21
26 18 18 22 23 18 21 24 21 29
27 20 18 21 23 25 23 25 24 23
28 17 17 16 22 17 24 25 17 26
29 20 19 19 23 23 22 22 24 27
30 15 22 20 23 21 24 25 24 17

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 5

Total de Vehiculos por Cada Ciclo Noche

Total de Vehiculos por Cada Ciclo Noche

. Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo
Ciclos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 24 26 24 28 27 26 27 38 28
2 21 20 21 20 25 25 22 30 34
3 22 18 24 24 21 21 24 28 23
4 24 24 22 18 21 26 26 27 31
5 26 21 24 22 23 22 23 26 21
6 21 15 20 21 26 24 21 31 34
7 28 19 18 23 24 24 25 36 30
8 27 20 20 19 28 22 19 25 21
9 21 18 22 24 23 23 29 28 22
10 27 15 21 24 23 24 23 21 26
11 27 18 21 20 21 23 26 32 31
12 23 19 21 20 19 22 21 25 34
13 26 17 22 26 23 24 25 25 23
14 22 17 22 20 23 26 21 22 25
15 26 20 20 26 23 21 24 36 21
16 22 19 22 20 23 24 24 30 25
17 27 20 20 25 21 22 24 19 31
18 21 20 20 22 25 24 21 27 30
19 24 16 22 23 23 25 28 31 26
20 18 19 17 21 23 24 26 29 22
21 23 18 21 25 22 24 23 30 36
22 22 16 21 20 20 25 24 28 25
23 26 18 22 23 21 19 22 18 29
24 27 15 22 23 24 26 24 31 15
25 21 21 22 22 23 24 25 31 25
26 24 16 15 25 24 23 29 34 28
27 26 18 23 25 26 21 22 26 15
28 27 17 23 21 23 21 27 29 23
29 27 17 21 23 24 23 19 18 18
30 28 21 21 26 25 24 22 33 19

semaforos desde Puente Avenida Huancavelica hasta Monumento Obelisco Giraldez.

Fuente: Elaboracion Propia

3.6.2. Duracion de Ciclo de Cada Semdforo
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A continuacion, se presenta la Tabla 6 las mediciones de tiempo que se realizo para los
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Tabla 6

Ciclos de los semaforos

TIEMPO DE CAMBIO DE COLOR (S) DE CADA SEMAFORO PARA LA INVESTIGACION
Ubicacion Rojo| Amarillo Verde Estado actual
Av. Huancavelica y Jr. Cuzco 28 3 40 Activo
Jr. Lima y Av. Huancavelica 40 3 30 Activo
Jr. Lima y Jr. Moquegua 40 3 30 Activo
Jr. Lima y Jr. Calle Real 18 3 25 Activo
Jr. Lima y Jr. Ancash 45 3 35 Activo
Jr. Pachitea y Av. Giraldez 45 3 30 Activo
Jr. Guido y Av. Giraldez 117 3 35 Activo
Av. Giraldez y Jr. Huanca 40 3 110 Activo
Av. Francisco Solano y Av. Girdldez 40 3 110 Activo

Fuente: Elaboracion Propia

3.6.3. Distancias de Recorrido
A continuacion, se presenta la Tabla 7, con las distancias obtenidas en los planos de
COFOPRI; estas distancias representan las longitudes de cada calle por donde transitan los

vehiculos de transporte publico.

Tabla 7
Cuadro de Distancia de Cada Avenida y Jiron del Tramo Estudiado
Puente Ir. cuzco Jr. Limay jr.Limay Jr.
Avenida ' Av y Av. Jr. Jr.Limay Jr.limay Pachiteay
Interseccion Huancave " . Huancaveli Moquegu Calle Real  Ancash Av.
. Huancavelica -
lica ca a Girddez
Distancias 0Om 125 m 300 m 305m 210 m 120m 470m

Fuente: Elaboracion Propia

Para poder sincronizar los semaforos, es necesario determinar las distancias recorridas por
los vehiculos de transporte ptblico de un seméaforo a otro, y por ello a continuacion en la Tabla 8,
se muestra las distancias que las separan entre si. Por cuestiones practicas, cada distancia de

separacion vendria a ser tramos, y a cada tramo estaré asignando una letra del alfabeto; por
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ejemplo, al tramo comprendido entre los semaforos ubicados en Puente Avenida Huancavelica y
Monumento Obelisco Giraldez ser a asignado como final del tramo, y al tramo comprendido entre
Av. Huancavelica y Jr. cuzco es llamado como A y asi sucesivamente para los siguientes tramos.
También se enumerd a cada semaforo de acuerdo a la secuencia que tienen. Este ordenamiento se
ha sustentado en un plano que estar anexado al final de la investigacion.

Tabla 8

Distancias Recorridas de Semdforo a Semdforo

Distancias de Recorridos de Un Semaforo A Otro

Distancia

Ubicacidn Tramo Semaforo
(m)

Av. Huancavelica y Jr. cuzco 300.00 A Semaforo 1
Av. Huancavelica y Jr. Lima Semaforo 2
Av. Huancavelica y.Jr. Lima 305.00 B Semaforo 2
Jr. Moquegua y Jr. Lima Semaforo 3
Jr. Moquegua y Jr. Lima 210.00 C Semaforo 3
Jr. Lima y Calle Real Semaéforo 4
Jr. Lima y Calle Real 120.00 D Semaéforo 4
Jr. Lima y Jr. Ancash Semaforo 5
Jr. Lima y Jr. Ancash 470.00 E Semaforo 5
Jr. Pachitea y Av. Giraldez Semaforo 6
Jr. Pachitea y Av. Giraldez 190.00 F Semaforo 6
Av. Giréaldez y Jr. Guido. Semaforo 7
Av. G.1ra1dez y Jr. Guido 120.00 G Semaforo 7
Av. Giraldez y Jr. Huancas Semaforo 8
Av. Giraldez y Jr. Huancas 205.00 H Semaforo 8
AV. Giraldez y Jr. Francisco Solano Semaforo 9

Fuente: elaboracion propia
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3.6.4. Tiempos de Recorridos y Tiempos de Demora en Cada Semdforo

También se determind los tiempos de recorrido, este tiempo es aquel en el que se determina
el tiempo total del recorrido sumando las paradas que pudieron tener en su trayecto en la Tabla 9,
se muestra los tiempos de recorrido de cada ruta en cada tramo del sistema analizado.

También se determind la demora que tienen los vehiculos de transporte publico en cada
semaforo como muestra la tabla, estos son datos aproximados obtenidos en campo ya que la
duracion varia constantemente.

Tabla 9

Tiempos de demora en cada semaforo

Tiempos Perdidos en Cada Seméaforo

Rutas Tramo A TramoB TramoC TramoD TramoE TramoF TramoG  Tramo H

E.T ”SANTA ROSA 30 35 52 60 246 132 578 261 432
E.T ."MROSSED INGIND B” 42 55 58 238 135 584 284 440
E.T "22 DE MARZO” 38 48 46 240 128 579

MANANA  E.T FTARSA”SA 30 46 38 255 145 580 258 438
E.T B VIRGO SAC” 42 56 62 238 140 567
E.T ”TOURS REGIONAL 36 57 55 248 131 564 264 420
E.T ”PIO PATA” 32 48 49 264 128 588
E.T ”SANTA ROSA 30” 20 38 43 201 112 546 239 405
E.T .*MROSSED INGIND B” 18 35 40 176 117 540 245 388
E.T "22 DE MARZO” 22 35 42 188 125 552

TARDE E.T FTARSA”SA 17 41 38 206 118 532 224 412
E.T .- VIRGO SAC” 23 34 41 196 114 528
E.T "TOURS REGIONAL 32 37 45 190 110 550 220 788
E.T "PIO PATA” 19 39 43 201 115 534
E.T ”SANTA ROSA 30” 40 59 58 251 154 546 278 446
E.T .*MROSSED INGIND B” 45 58 67 264 158 589 290 438
E.T ”22 DE MARZO” 39 60 68 258 160 595

NOCHE E.T FTARSA”SA 45 54 59 267 147 602 276 460
E.T .- VIRGO SAC” 38 55 63 250 154 578
E.T "TOURS REGIONAL 46 58 67 268 149 564 288 465
E.T ”PIO PATA” 39 61 60 278 160 579

Fuente: Elaboracion Propia

De la Tabla 10, se determina los tiempos promedio de recorrido, necesarios para la
sincronizacidon y verificacion de semaforos. Con estos tiempos se determinara la velocidad de

recorrido.



Tabla 10
Tiempo de Recorrido
Tiempo Promedio de Recorrido por Cada Tramo
Tramo A Tramo B Tramo C Tramo D Tramo E Tramo F Tramo G Tramo H
MANANA 36.43 51.71 52.57 247.00 134.14 577.14 266.75 432.50
TARDE 21.57 37.00 41.71 194.00 115.86 540.29 232.00 498.25
NOCHE 41.71 57.86 63.14 262.29 154.57 579.00 283.00 452.25
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Fuente: elaboracion propia

3.6.5. Velocidades de Marcha o de Aproximacion

Es necesario la obtencion de estos datos, para determinar la velocidad 6ptima de los
vehiculos; y es justamente con este dato que se determinara los ciclos de los seméforos. La
obtencion de este dato se hizo viajando en los vehiculos de transporte publico y determinando un
promedio, cabe resaltar, que estos datos son aproximados, ya que los vehiculos transitan a
velocidades variables y por ello se determina un promedio de ellos.

3.6.6. Velocidades de Recorrido

Esta velocidad se obtiene al dividir la distancia entre en tiempo de recorrido. (El tiempo
de recorrido serd el tiempo mas critico de la Tabla 10. Para la presente investigacion es muy
importante este dato, ya que con ello obtendremos la sincronizacién necesaria; la velocidad de
recorrido, es la velocidad que tendré los vehiculos en cada tramo sin importar los tiempos que
demore en dicho tramo, a continuacidn, se presenta un cuadro con el resumen de velocidades de
recorrido.

Tabla 11
Velocidad de Recorrido
Velocidad de Recorrido Promedio por Cada Tramo (km/h)

Tramo A. Tramo B. Tramo C. Tramo D. Tramo E. Tramo F. Tramo G. Tramo H.

3.43 6.20 232 0.58 1.06 0.74 0.60 0.36

Fuente: Elaboracion Propia
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3.7. Analisis de Datos.

Los registros disponibles de los aforos vehiculares serdn previamente analizados en base a
unos analisis exploratorios y el analisis estadistico a nivel descriptivo.

3.7.1. Anadlisis Exploratorio

“El objetivo del analisis exploratorio es resumir y visualizar datos de manera que se facilite
la identificacion de tendencias o patrones que los subyacen y que son relevantes para responder
alguna pregunta de interés”. (Andlisis Exploratorio de Datos — Estadistica Descriptiva: Analisis
Exploratorio de Datos — Estadistica Descriptiva, s. f.)

El Andlisis Exploratorio de Datos (A.E.D.) es la parte mas actual de las técnicas
estadisticas, “debido al uso de graficos y, por ende, la reduccion en el uso de las férmulas
estadisticas y considera pocas consideraciones previas sobre los datos, caracteristicas que son
esenciales para la exploracion de los registros de datos”.

Figura 17

Comparacion del Transito por Cada Ciclo en el Semaforo 1.

Comparacion del Trafico en el Semeforo 1
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Total de Vehiculos por cada cada Ciclo Noche

Fuente: Elaboracion Propia
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Al hacer la comparacion de los aforos realizados tanto en la mafiana, en la tarde y en la
noche se observa en la Figura 17, que existen ciclos con mayor demanda en la noche, por ende,
seran estos datos utilizados para el estudio. Andlogamente se realiza la misma operacion para los
demas semaforos obteniéndose los siguientes cuadros:

Figura 18

Comparacion del Transito por Cada Ciclo en el Semdforo 2

Comparacion del Trafico en el Semeforo 2
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Total de Vehiculos por cada cada Ciclo Noche

Fuente: Elaboracion Propia



Figura 19

Comparacion del Transito por Cada Ciclo en el Semdforo 3.
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 20

Comparacion del Transito por Cada Ciclo en el Semdforo 4.

Comparacion del Trafico en el Semeforo 4
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Fuente: Elaboracion Propia



Figura 21

Comparacion del Transito por Cada Ciclo en el Semdforo 5.
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Figura 22

Comparacion del Transito por Cada Ciclo en el Semdforo 6.
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Figura 23

Comparacion del Transito por Cada Ciclo en el Semdforo 7.
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Comparacion del Trafico en el Semeforo 8
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Figura 24

Comparacion del Transito por Cada Ciclo en el Semdforo 9.
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Los graficos presentados, nos ayudan a ver como fluctan el trafico de acuerdo a los ciclos
y las horas puntas, tanto mafiana, tarde y noche. De estos graficos podemos deducir cual es el
horario con mayor trafico y son justamente estos datos que se requieren para el disefio y la
sincronizacion de semaforos. A continuacion, en la Tabla 12, veremos un cuadro de resumen
mostrando la cantidad maxima de vehiculos por cada semaforo y por cada ciclo determinado.

Tabla 12

Cuadro de Resumen Ciclos con Mayor Transito

Cuadro de Resumen

Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo

Ciclos 2 3 4 5 6 7 8 9
1 2 24 24 26 26 28 27 33 37
2 21 19 21 19 20 2 2 30 27
3 2 19 24 20 2 23 24 28 )
4 24 17 2 2 24 23 26 27 2
5 26 23 24 23 21 24 23 26 28
6 21 17 20 23 23 2 21 31 27
7 28 18 18 21 2 2 25 36 29
8 27 14 20 2 20 24 19 25 23
9 21 20 2 24 26 24 29 28 17
10 27 16 21 20 2 21 23 21 2
11 27 17 21 19 23 2 26 3 30
12 23 18 21 20 18 25 21 25 26
13 26 17 2 24 25 23 25 25 34
14 2 21 2 25 29 25 21 2 21
15 26 21 20 24 23 24 24 36 23
16 2 15 2 21 20 31 2 30 35
17 27 21 20 2 2 27 24 19 29
18 21 19 20 21 2 20 21 27 28
19 24 21 2 26 2 24 28 31 23
20 18 16 17 2 19 2 26 29 23
21 23 16 21 23 21 2 23 30 27
2 2 17 21 21 20 27 24 28 29
23 26 24 2 2 27 2 2 18 20
24 27 18 2 26 24 26 2 31 35
25 21 19 2 2 26 24 25 31 25
26 24 15 15 20 24 25 29 34 2
27 26 16 23 2 2 26 2 26 2
28 27 18 23 23 21 2 27 29 28
29 27 20 21 19 26 26 19 18 18
30 28 18 21 25 23 24 2 33 30

Fuente: elaboracion propia
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3.7.2. Anadlisis Descriptivo

Mediante las aplicaciones de las estadisticas descriptivas a cada variable registrada, se
obtienen parametros caracteristicos de la muestra, como son: las medias de tendencia central y las
medidas de variabilidad.

3.7.2.1. Medidas de Tendencia Central

Las principales mediadas de las tendencias centrales son tres moda, mediana y media. Las
medidas de tendencias centrales indican en unos registros obtenidos los valores medios o centrales,
que ayudan a ubicarlos dentro de los rangos de registros disponible, la media indica el promedio
“La moda representa la muestra que repite con mayor frecuencia dentro de los registros
disponibles, cuando se trabaja con datos sin agrupar (o no tabulados, como en el presente caso)
cada registro es considerado una clase y se contabiliza su frecuencia - la cantidad de veces presente
en el registro analizado”. (Canchari, 2015)

A continuacidn se presenta la Tabla 13, obtenidos para el registro de vehiculos.

Tabla 13

Medidas de Tendencia Central
Ubicacion Media Mediana Moda
Semaéforo 1 24.12 24 27
Semaforo 2 18.3 18 17
Semaforo 3 21.04 21 22
Seméforo 4 22.14 22 22
Semaforo 5 22.63 22 22
Semaforo 6 23.9 24 22
Semaforo 7 23.72 24 24
Semaforo 8 27.65 28.5 31
Semaforo 9 25.99 27 23

Fuente: Elaboracion Propia
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3.7.2.2. Medidas de Variabilidad
Las medidas de las variabilidades mas utilizadas son el rango, “desviacion estandar y
varianza. Mientras que las medidas de tendencia central son valores en una distribucién las medias
de variabilidad son intervalos que designan distancias o un nimero de unidades en la escala de
medicion”. “El rango indica la amplitud del dominio del registro de las unidades de analisis, es
obtenido de una diferencia entre el méximo y el minimo de un registro y determina la existencia
de las unidades de analisis dependiendo del fenomeno analizado, tomando en cuenta este indicador
es posible determinar valores atipicos en la distribucién obtenida”. “La desviacion estandar es el
promedio de las desviaciones de cada registro respecto a su media y se interpreta como una
dispersion de los registros respecto a su promedio aritmético, un valor grande determinara una
dispersion mayor de los registros obtenidos y viceversa, mientras que la varianza es la desviacion

estandar elevada al cuadrado”. (Canchari, 2015).

Tabla 14
Medidas de Variabilidad del Conteo Vehicular

Ubicacion Rango Varianza D::;?g;?n
Semaforo 1 10 7.31 2.7
Semaforo 2 10 6.67 2.58
Semaforo 3 9 3.77 1.94
Semaforo 4 7 4.39 2.1
Semaforo 5 11 6.53 2.56
Semaforo 6 11 545 2.33
Semaforo 7 10 7.02 2.65
Semaéforo 8 20 26.12 5.11
Semaforo 9 20 25.71 5.07

Fuente: Elaboracion Propia
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3.8. Procesamiento de Datos.

En este apartado veremos el procesamiento de los datos obtenidos en campo, “durante el
proceso se ejecutaran las operaciones necesarias para convertir los datos en informacion
significativa. Cuando la informacion este completa” se procedera al disefio de los semaforos y a la
sincronizacion de las mismas. La presente investigacion en su mayoria estara basada en el libro de
Cal y Mayor, excepto que se indique lo contrario.

3.8.2. Determinacion del Ciclo de Mdaxima Demanda.

En el analisis exploratorio se determind los diferentes ciclos, para ello se deben hacer
conteos de vehiculos que pasan por cada ciclo de un semaforo por 30 ciclos, y en caso de semaforos
malogrados se debera hacer conteos de 10 a 15 minutos teniendo en cuenta que un ciclo vendria a
ser 1 minuto. (Cardenas et al., 2000).

Se hizo una comparacion entre la jError! No se encuentra el origen de la referencia.;
REF Ref45729312 \h ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. y ;Error! No se
encuentra el origen de la referencia. sobre los valores por cada ciclo y por cada turno, en este
caso manana, tarde y noche de los aforos realizados en horas punta. Se hizo esta comparacion en
todos los semaforos ya que cada uno de ellos tienes distinto tipo de condiciones y funcionamiento.
Tabla 12, muestra dichos resultados obtenidos.

3.8.3. Volumenes de Transito

Es los nimeros de vehiculos que pasan por unos puntos o seccidnes transversales dados,

de un carril o de una calle, en unos periodos determinados. Se expresa como:

O=— (24)

Donde

Q = Vehiculos que pasan por unidades de tiempos (vehiculos / periodo).
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N = Numeros total de vehiculos que pasan (vehiculos).
T = Periodos determinados (unidad de tiempo) en este caso usaremos para cada ciclo del
semaforo

Tabla 15
Cuadro de Volumenes de Transito Para un Ciclo de Cada Semdforo.

CUADRO DE VOLUMENES DE TRANSITO PARA UN CICLO DE CADA

SEMAFORO
Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo
1 2 3 4 5 6 7 8
9 21 13 12 22 11 6 13

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 15, se presenta un cuadro de volimenes para cada semaforo; estos volimenes
estan dados en unidades de cantidad de vehiculos por cada ciclo de dicho seméforo. En los casos
de los semaforos malogrados se tiene que es por minutos. Es decir, por ejemplo, el” semaforo 1.es
de 9 vehiculos por un ciclo de semaforo (9 veh/ciclo). y en el caso de” semaforo 2 es de 21
vehiculos por ciclo de semaforos (21 veh/ciclo).

3.8.4. Variacion de Volumenes de Transito

Es importante, “conocer la variacion del volumen dentro de las horas de maxima demanda
y cuantificar la duracion de los flujos méximos, para asi realizar la planeacion de los controles del
transito para estos periodos durante el dia”. (Céardenas et al., 2000)

VHMD

FHMD = (25)

Dmax

Donde:
N = numero de periodos durante la hora de maxima demanda.
VHMD = Volumen horario de méxima demanda. FHMD = Factor de la hora de maxima
demanda.

N, = Flujo maximo.
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Tabla 3.16: Factor de la Hora de Maxima Demanda

Tabla 16

Factor de la Hora de Maxima Demanda

Factores de las Horas de Maximas Demandas

Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo
2 3 4 5 6 7 8

0.87 0.86 0.92 0.78 0.82 0.83 0.89 0.78

Fuente: Elaboracion Propia

Semaforo 1

Para determinar el factores de la hora de maximas demandas se considerd6 N = al

numero de ciclos de cada semadforos; para este caso consideraré 9 periodos de 8 ciclos,
VHMD = se obtuvo de la Tabla 12 sumando todos los valores de cada seméforoy (q,,,, ) =

determinando el flujo maximo en cada semaforo cada cinco ciclos de la Tabla 12
3.8.5. Vehiculos Equivalentes
El factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados, se calcula con la siguiente expresion:
Donde:

100
100+ Po(Ec.~ 1)+ Py(Ey ~ 1)+ Py(E, —1)

S = (26)

f,, =Factores de ajustes por efecto de vehiculos pesados.

P.c =Porcentajes de camiones.

P.p =Porcentajes de autobuses.

P.r =Porcentajes de vehiculos recreativos.
E.c =Automoviles equivalentes a un camion.
E.p =Automoviles equivalentes a un autobus.

E.r =Automoviles equivalentes a un vehiculo recreativo.
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A continuacion, se presenta una Tabla 17, en la que se observa los porcentajes de vehiculos
que pasan por cada semaforo; estos datos son obtenidos y procesados de los aforos realizados en
campo las cuales seran anexadas al final de la investigacion.

Tabla 17

Porcentaje de Vehiculos que Pasan por Cada Semdaforo.

Porcentaje de Vehiculos que Pasan por Cada Semaforos.
Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaéaforo

1 2 3 4 5 6 7 8
Pc 0.79% 0.50% 0.50% 1.11% 0.75% 0.00% 1.20% 2.06%
P 31% 5.40% 8.30% 11.91% 13.98% 35.29% 30.90% 23.97%
Pr 68% 94% 91.20% &87% 85% 65% 67.90% 74%
Ec 1.50% 1.50% 1.50% 1.50% 1.50% 1.50% 1.50% 1.50%
Ep 1.50% 1.50% 1.50% 1.50% 1.50% 1.50% 1.50% 1.50%
Er 1.50% 1.50% 1.50% 1.50% 1.50% 1.50% 1.50% 1.50%

Fuente: elaboracion propia

La Tabla 18 muestra el resultado de la obtencion del factor de ajuste de cada semaforo

algunos datos como Ec, Es y Er fueron obtenidos segiin Cérdenas et al., (2000).

Tabla 18

Factor de ajustes por efectos de vehiculos pesados

FACTORES DE LA HORA DE MAXIMA DEMANDA

Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo
1 2 3 4 5 6 7 8

£, 0.86 0.97 0.94 0.94 0.93 0.85 0.86 0.88

Fuente: elaboracion propia

3.8.5.1. Flujos Equivalentes Totales

Los volumenes horarios mixtos, V.H.M.D., se convierten a unos flujos automdviles

directos, que no dan vueltas, equivalentes por hora, ¢, , mediante las siguientes expresiones:
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VHMD | 1
9.4pE = FHMD (f_\)p] (E,) (27)

En este caso se analiza un semaforo en cada esquina de nuestra unidad muestral, y no se
esta analizando los otros semaforos que estén interactuando con esta. En este caso no se considera
los giros derecha, izquierda ni recto por separado, sino como todo un conjunto la formula (27) se

simplifica a lo siguiente:

_VHMD( 1 %)
= Fnmp| 7,

Tabla 19
Flujos Equivalente Totales

Flujos Equivalente Totales

Semaforo Semaforo Semaforo Semaforo Seméaforo Semaforo Semaforo Semaforo
1 2 3 4 5 6 7 8

qr 376 449 447 493 871 482 102 562

Fuente: Elaboracion Propia

3.8.6. Calculo de los Tiempos del Semdforo

La presente investigacion pretende determinar los ciclos que deben tener cada semaforo,
para ello es necesario determinar los tiempos de cada fase (duracion en verde, amarillo y rojo). A
continuacion, se desarrollara todo el procedimiento necesario para obtencion de tiempos de cada
color del semaforo.
3.8.6.1. Intervalo de Cambio de Fase
Para calcular el intervalo de cambio de fase, que considere el tiempo de reaccion del

conductor, tiempo y espacio de deceleracion y el tiempo necesario de despeje de la interseccion.

(a5
y=|t+— |+ (29)
2a v

Se utilizara la siguiente expresion:
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Donde:

y = Intervalos de cambios de fases, &mbar mas todo rojo (s).

t = Tiempos de percepciones reacciones del conductor (usualmente 1.0 s).

v = Velocidades de aproximaciones de los vehiculos (m/s) ver (Tabla 10)

a = Tasas de desaceleraciones (valor usual 3.05 m/s2)

W = Anchos de intersecciones (m) obtenidos en los planos de COFOPRI

L = Longitud del vehiculo (valor sugerido 6.10m)

A continuacion, veremos una tabla con los datos procesados y obteniendo los intervalos de
cambio de fase de cada semaforo.

Tabla 20

Intervalo de cambio de fase

Intervalo de cambio de fase (s)

Uvi. rojo ambar
Semaéforo 1 2 4
Semaéforo 2 2 5
Semaéforo 3 2 4
Semaforo 4 2 3
Semaforo 5 2 4
Semaéforo 6 2 4
Semaéforo 7 2 3
Semaforo 8 2 4

Fuente: elaboracion propia

3.8.6.2. Flujo de Saturacion y Tiempo Perdido
El tiempo total perdido por ciclo viene dado por la siguiente expresion:

El tiempo total L perdido es:

L:(Zw:li}m (30)



Donde:

li = intervalo de cambio de fase &mbar.
¢ = numero de semaforos en un punto.

TR = Todo rojo en segundos.
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Segin Cérdenas et al., (2000)Las méximas relaciones de flujo actual (q) a flujo de

saturacion (s) por carril para cada fase:

Y; — qima’x
S

(€1)

Segun Vazquez & Federico, (1998), Para la determinacion de (s) se determinara mediante

la formula:

3600

@ -1/ (n, - )]

Donde:

s = Flujos de saturaciones.

Ty = tiempos del Gltimo vehiculo en segundos.

T4 = tiempos de los cuartos vehiculo en segundos.
ny = Numeros de los Gltimos vehiculos.

Tabla 21

Flujo de Saturacion.

(32)

Flujo de saturacion

Ubicacion.

Semaforos 1
Semaforos 2
Semaforos 3
Semaforos 4

Semaforos 5

575
750
1023
930
1423
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Semaforos 6 1050
Semaforos 7 203
Semaforos 8 930

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 20, se determiné de manera aproximada, ya que estas requieren mayor estudio
minucioso y detallado, que de por si podria ser un trabajo de investigacion autonomo. ;A
continuacion, se presenta la tabla 22, el siguiente resumen:

Tabla 22
Tiempo perdido (L), relacion de flujo actual (q) y flujo de saturacion (s)

Uvi. L Y
Semaforos 1 6 0.654
Semaforos 2 7 0.599
Semaforos 3 6 0.437
Semaforos 4 5 0.53
Semaforos 5 6 0.612
Semaforos 6 6 0.459
Semaforos 7 5 0.502
Semaforos 8 6 0.51

Fuente: Elaboracion Propia

3.8.6.3. Longitud de Ciclo Optimo Cy

Viene dado por la siguiente expresion:

-3y (33)

Donde:
L = Tiempo perdido por ciclo.
Y = Relacion de flujo actual q y flujo de saturacion s.

¢=numero de semaforos en un punto.
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Tabla 23
Longitud de ciclo
Uvi. Co Co a utilizar Tiempo verde efectivo (Co —L)
Semaforo 1 40.5 41 35
Semaforo 2 38.6 39 32
Semaforo 3 24.9 25 19
Semaforo 4 26.6 27 22
Semaforo 5 36.1 37 31
Semaforo 6 25.9 26 20
Semaforo 7 25.1 26 21
Semaforo 8 354 29 23
Fuente: Elaboracion Propia
CAPITULO IV
RESULTADOS.

Contrastacion de los datos registrados en campo y los resultados tedricos.

A continuacion, se muestra la tabla 23, donde se tiene los datos obtenidos en los campos de los

tiempos del seméforo en la actualidad: activo

Tabla 24

Ciclos de los Semdforos

Tiempo de Cambio de Color de Cada Semaforo para la investigacion

Ubicacion Rojo  Amarillo Verde Estado actual
AV. Huancavelica y Jr. Cuzco 50 3 25 activo
Av. Huancavelica y Jr. Lima 40 3 40 activo
Jr. Lima y Jr. Moquegua 35 3 32 activo
Calle Real y Jr. Lima 32 3 17 activo
Jr. Lima y Jr. Ancash 25 3 20 activo
Jr. Pachitea y Av. Girdldez 42 5 35 activo
Jr. Guido y Av. Giraldez 42 3 35 activo
Av. Giréldez y Jr. Huancas 20 3 37 activo
Jr. Francisco Solano y Av. Giraldez 20 3 35 activo

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 24, se muestra los resultados del proceso de datos, el proceso de datos

respectivo debido a la complejidad del andlisis del punto. En este punto es necesario una
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investigacion propia en si determinando el flujo, los tiempos de seméaforos, etc. Por ello no se

tomara como unidad de analisis dicho punto, s6lo se determinara los tiempos de marcha y demora

que exista.
Tabla 25
Tiempos de Cambio de Color Obtenidos en la Investigacion

Ubicacién Rojo Amarillo Verde
IAV. Huancavelica y Jr. Cuzco 50 3 25
IAv. Huancavelica y Jr. Lima 40 4 35
Jr. Lima y Jr. Moquegua 35 5 32
Calle Real y Jr. Lima 32 4 19
Jr. Lima y Jr. Ancash 25 3 22
Jr. Pachitea y Av. Giraldez 42 4 31
Jr. Guido y Av. Giréldez 42 4 20
Av. Giraldez y Jr. Huancas 20 3 21
Francisco Solano y Av. Giraldez 20 4 23

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4.2: Tiempos de cambio de color de cada semaforo obtenido en la investigacion

De la tabla 23 y la tabla 24, se observa que existe diferencias que pueden ser manejables
para la sincronizacion de semaforos. Para realizar la sincronizacion, se debe tener en cuenta que
los ciclos que se manejen en cada semaforo deben ser iguales; es por ello que al hacer una
comparacion de los semaforos entre el actual y el obtenido, se observa que en algunos puntos es
practicamente imposible la sincronizacidn, ya que estas tienen ciclos muy largos o muy cortos
respecto al otro. Estos ciclos que se obtuvieron, se hicieron con la finalidad de obtener unos
tiempos manejables; unos tiempos que puedan modificarse y adecuarse a la sincronizacion final
que se desea obtener. /Para ello, a continuacidon, se presenta unos tiempos Optimos para la

sincronizacion tabla 25:
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Tabla 26

Tiempos Finales Para la Sincronizacion

Ubicacion Rojo  Amarillo Verde
AV. Huancavelica y Jr. Cuzco 50 3 25
Av. Huancavelica y Jr. Lima 35 5 35
Jr. Lima y Jr. Moquegua 35 5 35
Calle Real y Jr. Lima 32 4 19
Jr. Lima y Jr. Ancash 25 3 22
Jr. Pachitea y Av. Giraldez 42 4 31
Jr. Guido y Av. Giraldez 20 4 23
Av. Giraldez y Jr. Huancas 20 4 23
Francisco Solano y Av. Giraldez 20 4 23

Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla 25, se modifico de tal forma que no varien demasiado sus ciclos, los ciclos
modificados serian sincronizados y comparados con el funcionamiento actual y asi determinar
cuan optimo es la sincronizacion.

Se determinan la sincronizacion de 9 semaforos, todos cllos estaran sincronizados
mutuamente; estaran sincronizados por grupos, en este caso tenemos los semaforos ubicados en el
AV. Huancavelica y Jr. Cuzco, Av. Huancavelica y Jr. Lima, Jr. Lima y Jr. Moquegua, Calle Real
y Jr. Lima, Jr. Lima y Jr. Ancash, Jr. Pachitea y Av. Giraldez Jr. Guido y Av. Giraldez, Av.
Giraldez y Jr. Huancas, Francisco Solano y Av. Giraldez

A continuacién, veremos un modelo geométrico con el funcionamiento actual de los

semaforos:



Figura 25

Estado actual de los semdforos de estudio
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PUENTE AVENIDA TRAMO A TRAMO B TRAMO C TRAMO D TRAMO E TRAMO F TRAMO G TRAMO H
HUANCAVELICA 300 m ‘ 305 m ‘ | 310 m ‘1 20 m ‘ 470 m ‘ | 126 m | ’120 m‘ ‘ 205 m |
= — =
| \ I \ | | [ ] | ] |
Semaforo1 Semaforo 2  Semaforo 3  Semaforo 4 Semaforo 5 Semaforo 6 Semaforo 7 Somafore 8 o atore 8

MONUMENTO
OBELISCO
GIRALDEZ

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura 25, se tiene los ciclos de verde y rojo de cada semaforo y la sincronizacién
actual que tienen; la linea oscura representa un vehiculo que atraviesa estos semaforos a una
velocidad y tiempo determinado y observandose que no existe una sincronizacion adecuada. Esto
conlleva a unas pérdidas de tiempo innecesario pudiéndose optimizar en algunos puntos.

Tabla 27

Tiempos de Desfase de los Semdforos Actuales

TIEMPOS DE RECORRIDO
Ubicacion Tiempo de desfase (s)

Semaforo 0 0

Semaforo 1 331.8
Semaforo 2 377.35
Semaforo 3 5873
Semaforo 4 609.7
Semaforo 5 736.1
Semaforo 6 849.4
Semaforo 7 994.7
Semaforo 8 1070.7

Fuente: Elaboracion Propia

Estos tiempos vendrian a ser los tiempos en el que el vehiculo estaria atravesando dicho
semaforo teniendo un tiempo total de recorrido de desde Puente Avenida Huancavelica a
Monumento Obelisco Giraldez de 1070.7 segundos equivalente a 17 minutos con 51 segundos

aproximadamente.



Figura 26
Propuesta de la sincronizacion de semdforos
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Figura 26, se puede observar la sincronizacion de los semaforos mencionados
anteriormente, la linea negra representa los vehiculos que van atravesar este conjunto de semaforos
a una velocidad de recorrido determinado, las lineas punteadas representan el comportamiento de
diferentes ciclos y su relacion con respecto al siguiente semaforo.

En consecuencia, a la sincronizacion, se tienes que los seméaforos 1,2,3,4,5,6,7,8 Y 9 se
encuentra perfectamente sincronizados para las condiciones actuales del problema.

Tabla 28

Tiempos de Desfase de los Semaforos Proyectados

Tiempos de Recorrido

Ubicacion Tiempo de desfase (s)
Semaforo 0 0

Semaéforo 1 311.5
Semaforo 2 348.23
Semaéforo 3 543.85
Semaforo 4 563.3
Semaéforo 5 673.65
Semaforo 6 702.8
Semaforo 7 773.8
Seméforo 8 823.66

Fuente: Elaboracion Propia

Estos tiempos vendrian a ser los tiempos en el que el vehiculo estaria atravesando dicho
semaforo teniendo un tiempo total de recorrido de desde Puente Avenida Huancavelica a
Monumento Obelisco Girdldez de 823 segundos equivalente a 13 minutos con 43 segundos

aproximadamente.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Segun el autor (Ledn Pindo 2017), en su trabajo de investigacion titulado: “Analisis del
flujo vehicular en las intersecciones semaforizadas del centro de la ciudad de pasaje” El presente
proyecto de investigacion tuvo el objetivo de determinar el flujo vehicular mediante los datos
recopilados en el area de estudio con la finalidad de dar a conocer el comportamiento vehicular
que presenta las intersecciones semaforizadas del Canton Pasaje. En relacion al trabajo
mencionado estoy de acuerdo con la forma en que se ha llegado a determinar el flujo vehicular
mediante datos recopilados en lugar de los tramos intervenidos y calculando estadisticamente, para
optimizar el flujo vehicular eficiente, que son factores esenciales para el desarrollo de la ciudad de
Huancayo, cabe mencionar los riesgos que generan a los transportes publicos al tener una maxima
demanda vehicular debido al crecimiento poblacional, al igual que mi trabajo de investigacion
“sincronizacion de semaforos para la dindmica de vehiculos de transporte publico mediante
secuencia de semaforos Puente Avenida Huancavelica-Obelisco Girdldez”, que llego a mejorar la

semaforizacion en los tramos intervenidos.

Segin los resultados obtenidos por (Gonzalez Mamany,2018) en su trabajo de
investigacion: “Evaluacion y optimizacion de los flujos vehiculares y fases de semaforos para
mejorar la capacidad vial y los niveles de servicio en las intersecciones con niveles de servicio
inadecuados dentro del centro histérico de la ciudad del Cusco” determina principalmente a la
evaluacion, optimizacion de los flujos vehiculares y tiempos de fases de los semaforos de 21

intersecciones, 11 semaforizadas y 10 no semaforizadas, ubicadas en el CHC; donde se realizo la
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recoleccion de los volimenes vehiculares y tiempos de fases de los semaforos, como fuente de
informacion para la modelacion, mediante el uso de un software de modelacion macroscopica
(SYNCHRO 9), en relacion al trabajo de investigacion: “sincronizacion de semaforos para la
dindmica de vehiculos de transporte publico mediante secuencia de semaforos Puente Avenida
Huancavelica-Obelisco Giraldez”, la cual trabaje de manera tradicional mediante calculos
estadisticos, en tal motivo pienso que es una buena alternativa dar uso de la tecnologia a través de
programas de software que nos permiten obtener resultados mas sofisticados, mejorando la

optimizacién de resultados en los tiempos de fase de los semaforos.

segin (Huapaya Condori, 2017) en su investigacion titulada: “Disefio de un sistema
integrado del control de la semaforizacion del transito vehicular en el casco urbano del cercado de
Huanuco — 2017” tuvo como objetivo de estudio plantear un disefio para un plan integrado de
semaforizacion de la ciudad de Huénuco con el fin de reducir el tiempo que se requiere para el
transporte y los embotellamientos de vehiculos que se generan. Para ello se realiz6 un diagnostico
de la problematica identificando los puntos mas criticos del embotellamiento de la ciudad.
También se identificaron los problemas por la mala distribucion de las sefales de transito y la falta
del respeto de los reglamentos y ordenanzas municipales, esto se suma también la falta de un
estudio técnico para las instalaciones de los semaforos del transito, los que estan instalados por la
municipalidad, sin tener prioridades ni sincronizaciones entre ellos; por lo que los ciudadanos
tienen que destinar mayor tiempo en el transporte. Por eso se estd planteando el Disefio de un
Sistema Integrado del Control de la semaforizacion del transito vehicular. Esta investigacion
pretende demostrar todos los recursos con los que cuenta nuestra ciudad en cuestiones del transito

vehicular, es decir su infraestructura, reglamentos de transito, dispositivos, leyes y ordenanzas;
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con la finalidad de solucionar los problemas que aquejan a los ciudadanos de Huanuco, también
se encuentra una similitud con esta investigacion, también tiene la finalidad de reducir el tiempo
que se requiere para el transporte y los embotellamientos de vehiculos que se generan dia a dia en
el tramo intervenido.

Para los resultados obtenidos de (Corilla Huaman y Carmen Patricia 2018) en su trabajo
de investigacion titulada: “Propuesta de mejora del nivel de servicio del transito vehicular en la
Av. Huancavelica - tramo Av. 13 de Noviembre y Paseo La Brefa en la ciudad de Huancayo” El
tema de investigacion es propuesta de mejora del nivel de servicio del transito vehicular de la Av.
Huancavelica - tramo Av. 13 de Noviembre y Paseo La Brefa en la Ciudad de Huancayo. La
contrastacion de la hipdtesis demuestra que, si existe mejora significativa en el nivel de servicio
del transito vehicular después de implementar las propuestas asociadas en las intersecciones de la
avenida Huancavelica con 13 de Noviembre, Pje. La Merced, Jr. La Merced, Jr. Santa Rosa, Jr.
Ayacucho, Jr. Cuzco, Jr. Puno y Paseo la Brefia. El trabajo describio el analisis de condicion actual
de la zona de estudio como: tipos de transporte, condiciones actuales de sefializacion, esquema
geométrico, esquema de giros, esquema de semaforos, conteo vehicular, volumenes y niveles de
servicio que detallan el estado real de cada uno de las intersecciones, analizado el trabajo de
investigacion del autor, a pesar de tener la misma finalidad, no estoy de acuerdo con la forma del
trabajo planteado, porque pienso que de todas maneras es necesario calculos estadisticos para
obtener mayor precision de los tiempos de desfase en los semaforos, para mejorar el nivel de

servicio del transito vehicular.
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CONCLUSIONES

Se alcanz¢ al objetivo principal de manera parcial, ya que se pudo sincronizar todos
los seméaforos debido a que los tiempos de los ciclos en diferentes semaforos fueron
distintos, y al hacer el analisis se pudo modificar los tiempos debido al trafico que
transcurren por esta. Por ello, de los 9 semaforos analizados todos se sincronizan,
logrando resultados considerables en los tramos intervenidos.

Se pudo determinar los tiempos de recorrido total, en este caso fue de 823.66
segundos a diferencia del 1 tiempo de recorrido normal antes del estudio dado que
era 1070.7 segundos, mostrando una variacion total al 30% de eficiencia, lo cual
me permite sustentar la aplicacion de sincronizacion de seméforos para la dindmica
de vehiculos de transporte publico.

Se logré optimizar el tiempo recorrido con la sincronizacion de los semaforos
actuales desde Av. Huancavelica hasta el Monumento Obelisco Giradldez,
disminuyendo en 4 minutos y 8 segundos aproximadamente, seglin los resultados
obtenidos, dada la problematica, permite aportar mediante mi trabajo de
investigacion la reduccion del trafico vehicular en la ciudad de Huancayo,

mejorando asi la dinamica de los vehiculos de transporte publico.
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RECOMENDACIONES.
Al iniciar el analisis respecto a temas de transito se recomienda tener estudios
previos de aforos vehiculares, tiempo de recorrido de vehiculos en cada tramo,
ancho de via, distancia de los tramos y ciclo de semaforos, para poder delimitar
adecuadamente la muestra
Para hacer una adecuada sincronizaciéon de semaforos es recomendable analizar
semaforos que tengan las mismas caracteristicas uno de otros, ya que ahi es donde
se puede realizar la sincronizacion.
Es necesario realizar el aforo vehicular en horas puntas, ya que es donde se reflejan
mas los problemas de transito vehicular que dan mayor congestionamiento.
Por ultimo, se recomienda a la Municipalidad Provincial de Huancayo normar la
aplicacion de sincronizacion de semaforos establecidas en el presente trabajo de

investigacion, por ser el Uinico ente con la facultad de hacerlo.
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ANEXOS
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ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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ANEXO 02: Total de Vehiculos por Cada Ciclo Mariana.
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Total de Vehiculos por Cada Ciclo Mafana
Ciclos | Semaforo | Semaforo| Semaforo| Semaforo| Semaforo| Semaforo| Semaforo| Semaforo| Semaforo

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 15 24 23 26 26 28 24 35 37
2 18 19 18 19 20 22 23 30 27
3 21 19 15 20 22 23 20 28 32
4 20 17 21 22 24 23 24 28 22
5 18 23 17 23 21 24 21 22 28
6 21 17 17 23 23 22 23 29 27
7 18 18 19 21 22 22 21 28 29
8 20 14 16 22 20 24 24 18 23
9 19 20 21 24 26 24 21 27 17
10 19 16 20 20 22 21 23 28 22
11 20 17 19 19 23 22 23 21 30
12 18 18 16 20 18 25 21 26 26
13 22 17 16 24 25 23 20 24 34
14 16 21 17 25 29 25 21 36 21
15 18 21 18 24 23 24 23 35 23
16 17 15 17 21 20 31 24 34 35
17 18 21 21 22 22 27 22 28 29
18 18 19 15 21 22 20 25 33 28
19 18 21 18 26 22 24 19 29 23
20 20 16 16 22 19 22 26 24 23
21 17 16 19 23 21 22 22 30 27
22 23 17 20 21 20 27 22 33 29
23 23 24 18 22 27 22 25 28 20
24 16 18 22 26 24 26 23 23 35
25 22 19 19 22 26 24 20 31 25
26 21 15 21 20 24 25 24 26 22
27 19 16 17 22 22 26 21 28 24
28 15 18 20 23 21 22 20 20 28
29 20 20 17 19 26 26 24 24 18
30 17 18 18 25 23 24 24 27 30

Fuente: Elaboracion Propia



ANEXO 03: Total de Vehiculos por Cada Ciclo Tarde

Total de Vehiculos por Cada Ciclo Tarde

Ciclos | Semaforo| Semaforo| Semaforo, Semaforo, Semaforo| Semaforo| Semaforo| Semaforo| Semaforo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 20 22 21 29 29 27 26 27 21
2 16 17 18 19 21 24 22 36 26
3 16 14 22 20 23 21 24 24 22
4 20 17 14 21 18 22 18 34 25
5 17 17 19 22 26 25 24 22 21
6 16 19 19 20 22 23 21 34 14
7 19 15 22 21 24 25 23 27 24
8 18 20 17 23 23 24 20 16 25
9 18 15 18 22 25 22 26 26 19
10 19 17 19 23 21 22 21 25 23
11 20 17 19 23 23 25 24 24 19
12 15 17 19 23 19 24 17 26 23
13 18 19 17 19 23 22 24 30 25
14 20 16 16 22 23 23 25 23 17
15 17 17 20 26 26 24 24 23 23
16 18 20 22 21 24 24 26 20 24
17 16 22 22 20 25 21 21 26 28
18 15 15 16 24 25 27 23 26 26
19 21 20 19 22 23 21 25 21 22
20 16 18 18 22 25 22 23 19 23
21 21 16 18 24 27 22 23 14 24
22 16 15 17 19 20 24 20 30 21
23 18 19 17 22 23 22 23 15 17
24 17 18 18 22 23 24 23 30 22
25 15 20 18 22 25 25 23 26 21
26 18 18 22 23 18 21 24 21 29
27 20 18 21 23 25 23 25 24 23
28 17 17 16 22 17 24 25 17 26
29 20 19 19 23 23 22 22 24 27
30 15 22 20 23 21 24 25 24 17

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 04: Total de vehiculos por cada ciclo noche

Total de vehiculos por cada ciclo noche
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Ciclos Semaforo | Semaforo| Semaforo| Semaforo| Semaforo| Semaforo| Semaforo| Semaforo| Semaforo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 24 26 24 28 27 26 27 38 28
2 21 20 21 20 25 25 22 30 34
3 22 18 24 24 21 21 24 28 23
4 24 24 22 18 21 26 26 27 31
5 26 21 24 22 23 22 23 26 21
6 21 15 20 21 26 24 21 31 34
7 28 19 18 23 24 24 25 36 30
8 27 20 20 19 28 22 19 25 21
9 21 18 22 24 23 23 29 28 22
10 27 15 21 24 23 24 23 21 26
11 27 18 21 20 21 23 26 32 31
12 23 19 21 20 19 22 21 25 34
13 26 17 22 26 23 24 25 25 23
14 22 17 22 20 23 26 21 22 25
15 26 20 20 26 23 21 24 36 21
16 22 19 22 20 23 24 24 30 25
17 27 20 20 25 21 22 24 19 31
18 21 20 20 22 25 24 21 27 30
19 24 16 22 23 23 25 28 31 26
20 18 19 17 21 23 24 26 29 22
21 23 18 21 25 22 24 23 30 36
22 22 16 21 20 20 25 24 28 25
23 26 18 22 23 21 19 22 18 29
24 27 15 22 23 24 26 24 31 15
25 21 21 22 22 23 24 25 31 25
26 24 16 15 25 24 23 29 34 28
27 26 18 23 25 26 21 22 26 15
28 27 17 23 21 23 21 27 29 23
29 27 17 21 23 24 23 19 18 18
30 28 21 21 26 25 24 22 33 19

Fuente: elaboracion propia




ANEXO 05: Planos de Ubicacion de semaforos
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Fuente: PLANO COFOPRI-HUANCAYO



